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Devant le risque de dégradation des sols des nouveaux aménagements hydroagricoles
du Ngalenka, notre étude porte sur la caractérisation de la conductivité hydraulique de
ces sols. A cet effet deux méthodes ont été utilisées: la méthode de l'infiltrométre à
membrane et celle de Wind. L'infiltrométre à membrane a permis de mesurer
directement sur le tenain la conductivité hydraulique à saturation. Tandis que la
méthode de Wind a permis l'estimation au laboratoire de cette conductivité
hydraulique à saturation par l'ajustement de la courbe K(8) à pattir du modèle de Van
Genuchten. Les résultats montrent d'une part la variabilité spatiale de la conductivité
hydraulique dans ces sols et, d'autre part, une différence entre les valeurs de
conductivité hydraulique mesurées sur le terrain et celles obtenues par la méthode de
Wind. Cette différence est liée aux hypothèses de résolution de l'équation Wooding
sur laquelle est basée la méthode de l'infiltrométre.
Les essais de simulation par Unsatchem ID effectués à partir des paramètres
hydrodynamiques obtenus par Wind montrent que ces sols évoluent· vers une
dégradation avec une accumulation de sels qui est indépendante des mouvements de la
nappe d'eau.
Mots clés: dégradation, conductivité hydraulique, Infiltrométre. méthode de Wind.
paramètres hydrodynamiques, simulations, Unsatchem 1D
,,/
····..·.......··.;.w.>.y~ii:4.:ti~jilii~.L:;;::;i;i:::·:··~y~o;·~«-·) ..··
[n view of risk of soil degradation of new inigated areas in Ngalenka. the pllqJOse of
this stlldy is to detennine the hydraulic conductivity of these soils Two l11ethods were
lIsed: the infiltrometer l11ethod and that of Wind. The infiltrometer pennits to measure
directly in situ the saturated hydraulic conductivity. While the \\ïnd method allowed
the laboratOlY assessment of this saturated hydraulic condllctivity t1Y an adjllstl11ent of
the 1'.(8) clIrve based on Van Genuchten 's mode\. The reslllts slw\\ on the olle hand
the spatiat variability of hydraulic conductivity in these soils and. l)ll the other hand. a
differcllce between the hydralllic conductivity's values measllrcd l111 the field and tlwse
obtainccl \yith Wincl's method. This clifference is relatcd to the ~hsllnlpliol1s llf the
Wooding equation's resolution on which is based the infiltrollleter lllethod. The
Unsatchern ID simulations tests based on hydrodynarnic parallleters obtained by
Wind show that these soils are bound to undergo sorne degradation due to acclLJI1ulated
salts that have nothing to do with the water sheet rnovernents.
Key words: degradation, hydraulic conductivity, Infiltrometer, Wind' s method, parameters
hydrodynamic, simulations, Unsatchern ID
En zone sahélienne, le développement de l'agriculture constitue un problème
d'importance majeure qui se heurte fréquemment aux aléas climatiques. En effet, les
facteurs limitants de la production agricole sont surtout la déficience et l'iITégularité de
la pluviométrie. Pour pallier ces facteurs, le Sénégal, à l'instar d'autres pays sahéliens,
a opté pour l'irrigation dans la vallée du fleuve Sénégal. Cette option nécessite
beaucoup de moyens, d'où un recours à l'extérieur.
Dans la vallée du fleuve· Sénégal, avec les sécheresses des années soixante-dix, les
pouvoirs publics, avec l'aide des bailleurs de fonds·, vont encourager par le biais de la
S.A.E.D(créée en 1965) l'expansion des aménagements hydroagricoles. Cependant, les
résultats obtenus à l'époque étaient peu encourageants à cause de la salinité et de la
non maîuise des crues du fleuve.
Avec la réalisation des barrages de Diama et de Manantali par l'O.M.V.S, les crues du
fleuve Sénégal seront maîtrisées (à 50%). Cette nouvelle maîtrise de l'eau. va pennettre
le développement de l'agriculture iniguée sur 350000 hectares dont 160000 à 240000
hectares pour la rive sénégalaise (OMVS, 1975). Selon Boivin et al (1993), la maîh'ise
de l'eau (contrôle des crues et des débits du fleuve) va engendrer une modification de
la vallée par la réduction progressive des cultures de décrue et l'extension des
aménagements qui impliquent un recenu-age des activités et des économies familiales
sur les cultures iITiguées.
Tous ces eff0l1s consentis pour réduire le caractère aléatoire de la production agricole
dans la vallée n'ont pas pris en compte certaines conséquences écologiques, Ù sélvoir la
dégradation des sols par l'in-igation enh-aînant une salinisation, une alcalinisation ou
une sodisation progressive.
Actuellement. le laboratoire de pédologie de l'I.R_D a mis en placè un programme de
recherche intitulé "Agriculture irriguée durable" dont l'un des objèctifs est d'étudier
["é\olulion des sols des nouveaux aménagements du Ngalenka élllll)nt sous 1"irrigation.
et donc d' assurer une bonne production dans la vallée
L'évolution des sols ÏtTigués étant très lente, seule une modélisation numérique des
transfelts d'eau et de solutés pennet d'évaluer les risques de dégradation des sols dans
l'espace et dans le temps. Cette modélisation est basée sur les caractéristiques
hydrodynamiques des sols considérés. Il est donc nécessaire de détellniner les
paramètres hydrodynamiques des sols à étudier.
Notre étude intitulée "Caractérisation des conductivités hydrauliques in situ par
l'infiltrométre à membrane et en laboratoire par la méthode de \Vind des sols des
nouveaux aménagements du Ngalenka" s'inscrit dans ce programme de recherche.
Cette étude pelmet de détetminer une des caractéristiques hydrodynamiques des sols
de la zone du Ngalenka amont, à savoir la conductivité hydraulique. La connaissance
de cette demière renseigne sur les transferts d'eau dans ces sols.
Le plan adopté pour la réalisation de cette étude s'articule autour de trois patties :
• une première partie qui sera consacrée à une synthèse bibliographique concemant
d'une part les caractéristiques de la zone d'étude et d'autre palt la relation sol-eau;
• une deuxième partie qui sera une présentation des matériels et méthodes utilisés:
• et enfin une demière paltie qui présentera les résultats obtenus tout au long de cette
étude et la discussion de ces résultats.
I. PROBLEMATIQUE
Dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal, plus précisément dans la cuvette de Nianga
située au Sud de la ville de Podor, des aménagements hydroagricoles ont été réalisés
par la S.A.E.D en 1970. A l'heure actuelle, certains de ces p~rimètres itTigués sont
abandonnés pour diverses causes: salinisation des parcelles, enherbement, défaut de
maintenance des ouvrages, etc..... Ainsi pour préserver les nouveaux périmètres
ilTigués villageois (P.1. V) réalisés par la S.A.E.D dans la zore du Ngalenka amont
située au Sud de cette cuvette, l'I.R.D entreprend des projets de recherche dans le sens
de l'évaluation des processus de transferts d'eau et de solutés dans ces sols ilTigués.
Ces études vont permettre de caractériser l'évolution de ces sols
Pour mieux appréhender les processus de dégradation de ces sol, à pattir de simulation
et de modélisation, il est nécessaire de déterminer, entre :lUtres, les paramètres
physiques de ces sols ilTigués. C'est dans ce cadre que s'inscrit Gette étude.
Autrement dit, la problématique de notre étude peut être posée de la manière suivante:
comment la conductivité hydraulique des sols du Ngalenka évolue-t-elle en
sUlface?
comment cette conductivité varie-t-elle en profondeur?
existe-t-il une relation entre les conductivités hydrauliques déterminées par
l1nfiltrométre à membrane et celles déterminées par la méthode de Wind ?
comment les transfel1s d'eau et de solutés se déroulent-ils dans ces sols ')
[1. LES OBJECTIFS
La conductivité hydraulique(K) est un paramètre physique qUi conditionne
l'écoulement de l'eau dans les sols et, conséquemment, le transfelt des solutés dans
ces milieux. Elle peut être dételminée directement sur le terrain ou au laboratoire sur
des échantillons prélevés sur le telTain. Ainsi notre étude a pour objet de :
• dételminer sur le terrain K en surface et en profondeur dans les sols des parcelles
iITiguées du Ngalenka amont par la méthode de l'infiltrométre à membrane.
• dételminer au laboratoire K en surface et en profondeur dans les sols des parcelles
iniguées du Ngalenka amont par la méthode de Wind,
• faire une comparaison des valeurs de conductivité hydraulique obtenues par ces
deux précédentes méthodes.
• faire un essai de simulation des transferts d'eau et de solutés a pattir des
caractéristiques hydrodynamiques de ces sols.
III. METHODOLOGIE
Pour atteindre nos objectifs, nous avons adopté la méthodologie suivante:
une recherche bibliographique a~ niveau du laboratoire de l'A.I.D et du C.R.D de
l'I.R.D de Dakar-Hann, au niveau de l'E.N.S.A,
des sorties de terrain pour effectuer des mesures avec l'infiltrométre à succion, et
pour effectuer aussi des prélèvements d'échantillons de sols non remaniés à l'aide
de cylindre de PVC
des mesures au laboratoire avec la méthode de Wind à partir des échantillons de
sols non remaniés du telTain,
un traitement des données obtenues sur le ten'ain et au laboratoire par le logiciel
" 1Excel et l'utilisation du modèle de Van Genuchten du code RETC pour
rajustement de la courbe K(8).
une simulation des processus de transfelts d'eau et de solutés dans ctS sols pal" le
*2programme UNSATCHEr'vl ID .
ï C"èSt 1111 progralllllle CJui contienl plusieurs lIlodèles, Ces lIlodèles penllètlelll cie dell'II:\llIl:l" k, c';II:I,ï,'lb11t11ies
!I\c!roC!\,I;II11lqllè,s clèS sols
",' penllèt cie Silllldcr les CCOlllclllCllh lllliclilllCI1SIl11lllèls CI'C;1l1 èl cie sollites
o CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE
o CHAPITRE 2 : ANALYSE DE LA RELATION SOL-EAU
1. FACTEURS PHYSIQUES
1.1 Situation géographique
La zone du Ngalenka se situe dans le département de Podor qui fait paI1ie de la région
de ST louis.
Elle est localisée au Sud de la cuvette de Nianga et s'étend de Ndiayéne à Taré~ii. Elle
est limitée au sud par la route nationale ST Louis Bakel et au Nord Ouest par les
périmètres inigués de Nianga (Figures n° 1 et n02).
1.2 Climat
Il est du type subsahèlien caractérisé par l'alternance de deux saisons:
une saison pluvieuse qui va de mi-juin à octobre,
une saison sèche qui couvre 8 à 9 mois ( mi-octobre à mi-juin)
Les pluies sont relativement faibles et irrégulières avec une moyelUle mensuelle qui
tOUIne autour de 100 à 600 mm.
De plus suivant, les variations thelmiques, le climat peut être divisé en trois saisons
culturales:
une contre-saison froide qui va de novembre à février et est caractérisée par des
températures basses; c'est la période de la polyculture ( oignon. tomate. etc .... )
llne contre-saison chaude de mars à juin; c'est la période de la deuxième culture du
IlZ,
une saison d'hivemage conespondant à une légère baisse des températures: c'est
la période de la culture du riz.
Les vents qui soufflent dans cette zone sont:
l"harmattan qui est un vent sec caractérisé par une grande amplitude thermique; il
souffle en saison sèche suivant une direction Est-Ouest,
la mousson qui est un vent humide soufflant en saison des pluil'~
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Figure nO 1 : Situation de Podor dans la vallée du fleuve Sénégal
( Extrait de Laboratoire de Nianga 1995)
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1.3 Géomorphologie et pédologie
Les sols de la moyelme vallée se développent sur des sédiments al1uviaux dont la mise
en place peut se résumer comme' suit : (d'après la thèse de Michel 1973)
Avec la transgression du Nouakchottien, le golfe marin a envahi la vallée et a laissé
sur place une importante tenasse de sables fins que l'on retrouve vers 1 In de
profondeur dans toute la moyenne vallée. Des mangroves à rhizophora se sont
développées, puis des sédiments fluviaux et des sels se sont déposés. Des cuvettes de
décantation, correspondant à des sédiments argileux à argiles dominantes et des levées
fluviales (boUlTelets de berges) à texture argilo-sablo-limoneuse se sont fonnés.
Suivant cette évolution géomorphologique, nous distinguons dans notre zone d'étude
deux unités: le Walo et le Dieri.(figure n03)
Les périmètres lITlgués sont localisés au mveau du Walo. Les unités
morphopédologiques qui constituent le Walo sont:
les cuvettes de décantation localisées dans les parties les plus basses dont les sols
sont des ' 'hollandé " ou sols vertiques aptes à la riziculture et à la polyculture,
les deltas de mpture dont les sols sont riches en limons et en sables,
les levées subactuelles localisées entre les méandres et dont les sols sont riches en
limon et en sable ce qui entraîne leur sensibilité au phénomène de battance.
les petites levées localisées sur les bordures des cuvettes de décantation. dont les
sols sont des sols hydromorphes à pseudogley,
les hautes levées dont les sols sont des' fondé" ou sols peu évolués et cr app0l1
alluvial avec une teneur en argile comprise entre 10 à 30%, aptes à la polyculture
( tomate. oignon). Ils cloisonnent le lit majeur du fleuve.
Le diéri qui vient juste après le Il'ah). Sur le diéri il n'y a pas d"aménagements. Le
(lié ri est constitué de :
dunes brunes subarides séparées par des dépressions
dépressions interdunaires dont les sols sont des sols hydromOlphes.
D"une manière générale. ces sols du cliéri sont victimes de I"àosion CIl' iL-; sont
pauvres en méltière organique et en argile. Ils sont destinés aux cultures plu\i,IiL'S( \1 il)
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Figure nO] : Coupe schématique de la vallée du fleuve Sénégal (extrdit de tvlichel. 11)73)
1.4 La végétation
Sur ces sols se développe une végétation typique de zone sahélielU1e. Elle est dominée
par des Balanites, et des Acacias.
Dans le diéri on retrouve la savane arborée composée essentiellement de Balanites
aegyptiaca, d'Acacia radiana, d'Acacia nilotica, et de quelques espèces de Prosopis sp.
introduites. Par contre, dans le walo on rencontre des espèces herbacées telles que
Typha australis, Echinochléa, Pistia stratiotes dans les lacs d'eau et des canaux
d'iITigation et de drainage. En plus on a des Eucalyptus plantés le long des parcelles,
qui ont pour but d'empêcher la remontée de la nappe. Mais avant lout ils ont un rôle
de brise-vent.
\.5 Le réseau hydrographique
La zone du Ngalenka est anosee par le marigot du Ngalenka. Ce dernier est un
défluent du fleuve Sénégal. Avec l'avènement des aménagements_ :':1 partie amont qUI
s'était desséchée est actuellement recreusée et reliée au Doué par 1111 système gr<lvitaire
situé au Nord du village de Mbantou. Sa pal1ie aval se relie au ILuvc au niveau du
\'illage de Fanavc. SOI! alimentation en eau se fait à partir du flcu\c ,'( du Doué
<)
Le Doué est aussi un défluent du fleuve Sénégal. Il se sépare du fleuve en aval de la
ville de Podor et ensuite le rejoint en aval de Kaédi. La bande de teITe comprise entre
le Doué et le fleuve, est appelée" Ile à Morphil ".
Le fleuve Sénégal prend sa source dans le Fouta Djallon et se jette dans l'océan
atlantique en aval de la ville de ST Louis.
2. FACTEURS DEMOGRAPHIQUES
La population des villages concernés par le projet d'aménagement du Ngalenka est
estimée à 28754 habitants avec une densité moyenne de l'ordre de 20 habitants par
km2 (Hydroplan, 1995 et Mané, 1995 dans S. Patris ). Cette population est constituée
de 4 groupes ethniques que sont les peuls, les wolofs, les toucouleurs, et les maures.
En général les peuls et les toucouleurs sont regroupés dans le groupe Haalpular .
2.1 Milieu socioéconomique
La majeure partie de la population du Ngalenka est constituée de peuls (76.8%) dont la
principale activité est l'élevage. Ces peuls pratiquent l'élevage dans le cliéri et le lI'a/o
selon un système de transhumance.
Avec l'implantation des nouveaux aménagements, les populations ont tendance à se
sédentariser pour mieux exploiter leurs parcelles. Ces aménagements ont été initiés par
la S.A.E.D en 1987. Le financement a été assuré par le Kreditansalt fUr \Viederaufbau
(Kt\\') et les villageois. C'est seulement en 1997 que les travaux d'aménagements sont
tenninés: il s'agit de la deuxième phase qui consiste en une phase test (ô20 hectares
aménagés). Il reste actuellement la dernière phase qui doit p0l1er sur 580 hectares. Ces
aménagements sont de la troisième génération, c'est-à-dire de type tel1iaire. Ils sont
constitués de p.I.y*3. Chaque P.I.Y a une supedicie qui varie de 15 à 35 hectares et est
équipé d'tlll groupe motopompe (GMP) électrique géré par un G.I.E.
Les cultures réalisées dans ces P.1. Y sont sUl10ut :
le l'iz cl 'hivemage
le riz de contre-saison chaude (c1'avril àjuill).
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Le maraîchage n'est pas encore développé. Pour la réalisation de ces cultures, c'est la
S.A.E D qui assure l'appui et le conseil.
En effet ces aménagements ne concement que les villages de Vodabé l, Vodabé Il,
Kiraye, Pendao Ndiayéne, Figo , Thiewlé, Djamel , Savonabé, Nianga diéri, Nguendar,
Décollé Mafré, Décollé Tarédji, Donaye.
Compte tenu du nombre de villages touchés par ce projet d'aménagement. il s'avère
nécessaire de sauvegarder ce patrimoine dont l'avenir est douteux à cause de plusieurs
facteurs; des attributaires nomades, et des risques de dégradation des sols. Cette
dégradation pourrait être due à une salinisation, à une sodisation ou a une
a1calinisation.
La salinisation résulte de l'augmentation de la teneur en solutés dans la solution du sol
sous l'influence de l'évaporation et d'un lessivage insuffisant. Elle se manifeste par
l'apPaIition de salants blancs. Si la conductivité électrique d'extraits de pâte saturée
est de l'ordre de 2 à 4 ds/m, des problèmes de sécheresse physiologique et de toxicité
en celiains éléments apparaissent (PSI)"4.
La sodisation résulte de l'augmentation de la proportion de sodium sur le complexe'
d'échange. Si cette proportion atteint la valeur de 5 à 15%, les agrégats deviennent
instables et les propriétés physiques du sol se dégradent par diminution de la porosité
et de la pelllléabilité à l'air et à l'eau. Ainsi la capacité de lessivage du sol est 1imitée
ce qui peut entraîner des pelies d'azote par dénitIification (PSI).
L'alcalinisation est due à une augmentation de l'alcalinité en relation avec la qualité de
l'eau d'iITigation. Elle se manifeste par un pH élevé et une apparition temporaire de
salants noirs. Elle engendre des pelies d'éléments minéraux ( phosphore, azote. zinc).
(PSI).
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1. GENERALITES SUR LE SOL
Le terme "sol" se rapporte à la couche extérieure de la surface telTestre qui s'est
fragmentée par altération au cours des âges. Il est issu de la désintégration et de la
décomposition des roches par des processus physiques et chimiques, et est influencé
par l'activité et l'accumulation de nombreuses espèces biologiques (Hillel). Dés lors,
nous retrouvons dans le sol des éléments solides (sables, limons, etc.... ), de l'air et de
l'eau cOlTespondant respectivement aux phases solide, gazeuse et liquide.
2. LE SOL: SYSTEME DISPERSE A TROIS PHASES
Le sol peut être assimilé à un système constitué de trois phases (solide, liquide et
gazeuse). Nous pouvons matérialiser ces trois phases à partir de la figure ci dessous.
Cette représentation des phases du sol est seulement conceptuelle car dans le sol il ya
des interactions.
Ma
Va
w Mt
Vt Vw
Vs
VI = volume total apparent
Vs = volume de la phase solide
V,,= volume de la phase liquide
Vil = ,·olume de la phase gazeuse
MI =masse total-:
Ms = masse de b phase solide
M" = masse de b phase liquide
Ms = masse de b phase gazeuse
Figure 11°4 : Représentation schématique des trois phases du sol
Chaque phase est caractérisée par son vol ume (V) et sa masse ([\1). et à pé1l1ir de ces
données on peut établir des relations permettant de définir certaillè~ caractéristiques du
sol qui peuvent influencer les transfe11s d'cau.
1.'
2.1 la porosité (f)
La porosité est un indice du volume relatif des pores dans le sol. Sa valeur vane
suivant les sols. Elle ne donne aucun renseignement sur la distribution des pores dans
le sol. Elle est donnée par l'équation:
f= V +Va w
V1
(1)
Cette porosité est constituée de la microporosité (diamètre (~) des pores < 8 ~l) et de la
macroporosité (~ des pores> 8 ~). La macroporositè représente les vides occupés par
l'air après ressuyage tandis que la microporosité représente les vides occupés par l'eau
dans les fins canaux après ressuyage.
2.2 Teneur en eau relative ou humidité
L'humidité, ou teneur en eau relative du sol, peut être exprimée de diverses manières:
par rapp0l1 à la masse de solide, à la masse totale, au volume de solide, au volume
total et au volume de pores. Les indices les plus utilisés sont définis dans les
paragraphes suivants:
2.2.1 l'humidité pondérale (w)
C'est la masse d'eau relative à la masse des palticules de sol sec. SOlivent dénommée
teneur en eau gravimétrique :
MwW- -
M\'
2.2.2 La teneur en eau volumique (8,,)
(2)
Elle est généralement calculée sur la base du ,'olume total de sol plutôt que sur la base
du volume des palticules seules, Elle est souvent plus facile ù utiliser que \\. parce
qu'elle se prête directement au calcul de flu\ et des quantités d"cau apportées au sol
par irrigation ou par pluie ct au\ quantités soustraites clu sol par (:\ ~ll)()tr(lI1spir(\tion ou
par drainage, \JCHIS ét\'ClilS •
Cl = Vw
Uw -
VI
2.2.3 Le degré de saturation (8s )
(3)
Cet indice exprime le volume d'eau présent dans le sol par rappOlt au volume de pores.
Il varie de zéro dans un sol sec à 100% dans un sol saturé. Cette valeur de 100% est
rarement atteinte, car dans un sol saturé il ya toujours de l'air piégé dans les pores.
ve = M' (4)
s V +V
a M'
3 LA TEXTURE
La texture ou composition granulométrique est la propOltion des éléments solides du
sol classés par catégorie de hTfosseur après destruction des agrégats. D'une manière
générale, les sols peuvent être différenciés suivant cette classification texturale ci-
dessous:
les éléments grossiers (refus d'un tamis de 2 mm : graviers, cailloux, gravions, .. ).
la telTe fine (passants d'un tamis de 2 nun), elle peut être décomposée en sables,
limons. et argiles.
Selon la texture du sol, la conductivité hydraulique (K) vane suivant un ordre de
grandeur :
Type de sol K (mmlh)
Très argileux < 1.2
Argileux 1.2 à 1.5
Limoneux 6 à 20
Li mono-sableux 60 à 120
Sableux 120 à 250
Sables grossiers 250 à 1000
On voit donc que la conductivité crun sol donné dépencl beaucoup de sa t('\[Ull'
14
4 LASTRUCTURE
La stIucture du sol est généralement définie comme le mode d'arrangement des
palticules dans le soL La taille et la forme de ces palticules détenninent alors toute une
gamme de structures types, dont nous ne mentionnerons que les principales:
la structure patticulaire ; les particules élémentaires sont entassées sans qu'il y ait
association (exemple : sable),
la structure compacte ou massive ou continue; présence de bloc, absence
d'éléments stIucturaux dissociables,
la stIucture fragmentaire; elle présente plusieurs variantes.
La structure influence le régime d'écoulement de l'eau au champ.
5 ETAT DE L'EAU DU SOL
Selon Hillel (1974), l'eau du sol peut contenir de l'énergie en quantités variées et sous
des fOlmes différentes (énergie cinétique et énergie potentielle). Puisque le
mouvement de l'eau dans le sol est assez lent, cette énergie cinétique sera considérée
comme négligeable et on considérera seulement l'énergie potentielle de l'eau du sol.
La variation de l'énergie potentielle de l'eau du sol d'un point à un autre permet de
détenniner le sens de l'écoulement. L'eau du sol a tendance à s'écouler d'une région
où l'énergie potentielle est plus élevée vers une région où elle est basse. L'écoulement
est provoqué par la force motI'ice qui n'est rien d'autI'e que le taux de diminution de
l'énergie potentielle en fonction de la distance. Cette force motricè est aussi appelée
potentiel total de l'eau du sol.
5.1 Le potentiel total de l'eau du sol (4ft)
Ce potentiel pennet d'évaluer l'état de l'eau à n'impol1e quel mOlllent et ù nllllpol1e
quel endroit du continuum sol-plallte-atmosphére. Il est dOIlIl~ par l"expressioll
suivante:
I~
-\l'g. potentiel gravitationnel: il est indépendant de la composition chimique et de la
pression de l'eau du sol, il dépend seulement de la hauteur relative
\1'" potentiel osmotique: il est du à la présence de solutés dans la solution du sol
\l'p potentiel de pression: il est du à la succion; il peut être positif ou négatif.
Quand l'eau du sol se trouve à une pression hydrostatique plus élevée que celle de
l'atmosphère, son potentiel de pression est considéré comme positif. Quand elle est
à une pression inférieure à l'atmosphère (une sous-pression appelée tension ou
succion), le potentiel de pression est considéré comme négatif. Ce potentiel de
pression négatif est souvent appelé potentiel capillaire ou potentiel matriciel.
Le potentiel matriciel est surtout important pour la dételmination de la conductivité.
C'est une grandeur qui mesure la différence d'énergie libre d'un !,TI'amme d'eau libre
par rapp0l1 à un gramme d'eau liée au sol. C'est aussi l'énergie appliquée au sol pour
extraire l'eau liée.
En considérant la solution du sol comme homogène (\Vo= 0), l'expression du potentiel
total s'écrit sous la forme suivante:
\jft = \!Jg + \jfp (6)
Ce potentiel total est alors généralement décrit par la notion de charge hydraulique
totale H. on a :
\I/[ = H = h + Z [JIN] = III (7)
h- charge de pression (m)
z- charge de gravité (m)
L'écoulement d'eau se fait d'un point de potentiel élevé vers un point de potentiel bas.
d'où le tlu'.: cI"eau (q) sera une fonction négative du gradient de potentiel total
(8)
\11
5.2 Relation entre la conductivité hydraulique et la teneur en eau
La conductivité hydraulique (K) est l'aptitude d'un milieu poreux à conduire et à
transmettre de l'eau. Elle est souvent confondue avec la pennéabilité qui n'est rien
d'autre que l'aptitude d'un milieu poreux à transmettre des fluides ( air, eau, etc.... ).
Cette conductivité hydraulique varie avec l'état d 'humectation du soL Par exem ple un
vel1isol à l'état humide a un K de l'ordre de O.S à 1 mm/h, tandis qu'à l'état sec ce K
varie entre S à 12 mm/ho
Ainsi on préfère déterminer la conductivité hydraulique d'un sol à paI1ir de la relation
K(8) ou K(h). En effet, la courbe K(h) étant d'avantage sujette à l'hystérèse, on utilise
en général la relation K(8). La figure n06 donne l'allure de la courbe K(8). La figure
nOS donne l'allure générale de la dépendance entre K et h (charge de pression) dans le
cas de deux sols de textures différentes.
K (6)
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Figure n05 : Allure générale de la relation K(h) Figure n06 : Allure de IJ (OUdh: K(8)
L'expression mathématique des courbes de conductivité hydraulique repose sur
l'ajustement des valeurs expérimentales sur des lois mathématiques empiriques relIes
que:
• la loi de Gardner
(/K(h)= ----
/J -+- ( - li)'"
• La loi All011\'lI1c
(9) J. b et III sont des con~Ulllcs el11plllque~
\-:'
K(h) = K s e-ah
• La loi de Brooks et Corey
K(8) = Ki B-Br )3+21-
B.\ -Br
À. est un paramètre reflétant la porosimétrie du sol
• La loi de Van Genuchten
( 10)
(1\ )
K(8)=Ks(B~Br JI/2rl-[I-(B~Br JI,mJmr (12)
B., Br Bs Br J
111. constante empirique
B. teneur en eau
B., . teneur en eau à saturation
Br' teneur en eau résiduelle
Lorsque le sol est saturé, la conductivité hydraulique est constante à une valeur
maximale (figure n06 ) et on parle de conductivité hydraulique à saturation (Ks). En
général, au lieu de déterminer la relation K(8), on se contente le plus souvent de
mesurer Ks et ensuite d'extrapoler son évolution par différents modèles de simulation
numérique.
5.2.1 Détermination de la relation K(8)
La relation entre la conductivité hydraulique d'un sol et la teneur en eau peut être
déduite de l'analyse de l'évolution spatio-temporelle des profils hY'driques et
tensiomètriques obtenus lors d'une infiltTation à flux constant. La loi de Darcy pour un
écoulement vel1ical s'exprime en effet comme:
(/ = - K(8) ;,rrod H ( 13)
Ci - nu\: (I\\i S )
gr((d 11- gr:ldicnt dc potcntiel total
Si on est à la cote altimétrique z, on a :
K(B) =- q:(aH jcJzt (14)
La quantification du flux q repose sur l'application de l'équation de continuité. Celle-
ci lie en effet les flux entrant et sOl1ant d'un volume de sol à la variation de stock d'eau
qu'il contient. Cette équation s'exprime par:
aB
=al
oq (15)
Les couples K(a) déterminés seront ajustés par un modèle donné. Ce qlll pennet
d'obtenir la conductivité hydraulique à saturation (Ks).
Pour la dételmination de Ks beaucoup de méthodes ont été utilisées, dont cel1aines
sont établies à partir des caractéristiques texturales et structurales du sol, par exemple:
• la méthode de Kozeny-Karman
1 f'(K)- -'-
s - aJfJ' (1- f2)
• la méthode de Allen-Hazen
(16) f- porosité. a et b sont des paramètres
(17) c- coefficient empirique d:,,- diamètre dficacc
L'efficacité de ces méthodes reste toutefois limitée car K varie en fonction de la
texture (paragraphe 3).
Les méthodes de laboratoire telles que le pelméamètre Ù charge constante el le
pennéamètre à charge variable permettent de déterminer Ks ù p,lItir de l'équation
unidimensionnelle de Darcy. L"inconvénient de ces méthodes c'est qu'elles sont
sujettes à l"écoulement préfërentiel.
Les méthodes de terrain telles que la méthode Münlz. la méthode ,Hl\ douhles ;lnneaU\
et la méthode de Porchet, en ne tenant pas compte de la présence llc la IllanlllH)rosilé
ou des tissures dans le sol. surestiment la conductivité hydrauliquè .1 satlll;\l/\lll
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1 INTRODUCTION
La conductivité hydraulique(K) est un paramètre physique qUI conditionne
l'écoulement de l'eau dans les sols et, conséquemment, le transfel1 des solutés dans
ces milieux. Elle varie avec la saturation du sol. C'est pourquoi on préfère détenniner
la relation entre K et 8. Cependant on se contente en général de mesurer la
conductivité hydraulique à saturation (Ks ) et d'extrapoler son évolution par différents
types de modèles. Dans cette étude deux méthodes ont été utilisées: la méthode de
l'infiltrométre à membrane et la méthode de Wind. Ces méthodes ont détenniné
respectivement Ks et K(8) des sols étudiés.
2 CHOIX DU SITE ETUDIE
Le choix du site ne s'est pas fait au hasard. Il s'agit de la parcelle iniguée ou se situe le
piézomètre nOS. Dans cette parcelle les chercheurs de l'I.R.D. ont constaté un
affaissement du sol depuis la réalisation de l'aménagement et un début de. sodisation
en sUlface.
Au moment de nos mesures, la parcelle etait mise en eau. Ce qui fait que nous avons
réalisé nos mesures à l'extérieur de cette demière, tout en considérant que nous avons
le même type de sol.
Ce site a été divisé en deux sous-sites distants à peu près de 15 m. Cette division
pennet de mieux voir la variabilité de la conductivité hydraulique en surface et en
profondeur.
Les sols de ces sites ont une stmcture poudreuse et sont riches en limon avec une
faible teneur en argile( cf. description du profil). Le premier site présente le même
profil que le deuxième site.
Description du profil du premier site:
0-10 cm: limoneux. faible cohésion, présence de taches d'oxydoreduction_ couleur
laune ocre.
~I
10-20 cm: limoneux, faible cohésion, présence de taches d'oxydoréduction couleur
Jaune ocre,
20-30 cm : limoneux, humide, cohésion faible, couleur jaune ocre,
30-40 cm: hydromorphe, présence de petites concrétions, sable fin blanc, présence
de trace de charbon, taches d'oxydoréduction
40-50 cm: hydromorphe, présence d'inclusion de charbon, la couleur s'éclaircie
50-60 cm: hydromorphe, présence d'inclusion de charbon,
60-70 cm : hydromorphe, présence d'inclusion de charbon, couleur plus claire
70-80 cm : hydromorphe, présence de trace de sable
80-100 cm : sableux, couleur jaune, humide,
Ces sols présentent aussi une croûte en surface qui n'est pas représentative par rapp0l1
aux propriétés intrinsèques du milieu. Pour déterminer la conductivité hydraulique de
ces sols nous avons effectué au niveau de chaque site des mesures en slllface et en
profondeur (20 cm) avec l'infiltométre à membrane et avons ensuite prélevé des
échantillons pour la méthode de Wind.
3 L'INFILTROMETRE A MEMBRANE OU A SUCCION
li a été développé par Perroux et White(1 988). Depuis cette date. il est fréquemment
utilisé sur le terrain pour la dételmination des caractéristiques hydrodynamiques des
couches superficielles du sol.
Par ailleurs, il existe d'autres méthodes de telTain telles que la méthode de lvluntz, la
méthode à double cylindre. L'inconvénient de ces méthodes c'est qu'elles ne tiennent
pas compte de la présence de la macroporosité ou des fissures dans le sol. Lors des
mesures avec ces types de méthode l'eau s'écoule librement dans cette lI1acroporosité
en surestimant ainsi la condllctivité hydraulique.
Avec l'infiltromètre à membrane on applique une tension sur \" èau ct donc le sol
aspire l'eau du dispositif. en ne tenant compte que de la conductivité hydraulique
matricielle du sol.
l l
3.1 Description et principe
L'infiltromètre à succion est un appareil qui permet de contrôler la quantité d'eau
infiltrée dans un sol sous une succion imposée a ce dernier. Dés lors, en utilisant
différents potentiels, on peut déterminer la relation K(h) et ainsi la conductivité
hydraulique à saturation (Ks ).
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Figure n07 : infiltrométre à membrane déportée
(source J.L.Maeght)
Comme le montre la figure n07, l'infiltrométre à succion ou à membrane déportée est
constitué de trois parties:
un réservoir principal gradué qui se vide en fonction du flux d'eau s'écoulant dans
le sol
un réservoir secondaire appelé vase de Mariotte qui contrôle la tension à la surface
du sol
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un disque d'infiltration qui établit la continuité hydraulique avec le sol
Le réservoir est relié d'une palt au vase de Mariotte par un tube capillaire et d'autre
paIt au disque par un tuyau (si le disque est directement collé au réservoir on a un
infiltrométre à membrane fixe) Le disque porte une membrane en nylon dont les pores
ont un rayon de 2~Lm. Ce disque est en contact direct avec le sol.
Des plongeurs ou tubes d'entrée d'air sont enfoncés dans le vase de Mariotte.
L'ouvelture de l'un de ces plongeurs va permettre l'écoulement de l'eau avec une
certaine dépression au niveau de la membrane du disque. Ainsi l'eau qui se trouve·à
l'intérieur du réservoir est en dépression et un flux entre dans le sol par succion.
Suivant la profondeur d'enfoncement du plongeur dans le vase de Mariotte(h 1), et de
la hauteur(h2) entre l'entrée du tube capillaire dans le réservoir gradué et la sUliàce du
sol (voir figure n07), nous pouvons déterminer la pression hydrostatique (h).
h = hl - h2 (cm) (18)
L'infiltrométre à succion est utilisé sur les sols en place et le volume de sol concemé
est plus impOltant (diamètre du disque) que celui des autres méthodes de laboratoire:
pennéamétre à charge variable, Méthode de Wind· etc.....
3.2 Utilisation de l'infiltrométre sur le terrain
L'infiltrométre à membrane dépoltée selt à mesurer sur le telTain les flux hydriques
des sols non saturés. Il est aussi utilisé pour la caractérisation de la conductivité
hydraulique d'un sol ainsi que sa relation avec le potentiel de l'eau pour des potentiels
proches de la saturation.
3.2.1 Préparation du sol avant les mesures
Elle se fait en enlevant les 2 ou 3 premiers centimètres de sols (crot/te sèche) sur un
diamètre d'environ 40 Clll, à l'aide d'une petite truelle ou d'un couteau il lame large.
Ensuite il faut niveler le sol le plus horizontalement possible avec Ull disquè Cil bois, et
déposer ulle Ilne couche de sable afin d'obtenir une surface uniforme dlnliltl"lltion
peimettant un contact paifait entre le disque et la surface du sol. Dans notre cas nous
avons utilisé à la place de cette couche de sable le sol en place (voir photo en annexes).
3.2.2 Début des mesures
Cependant pour avoir une bonne infiltration il faut respecter celiaines nonnes:
un nettoyage du sable qui pourrait encore se trouver autour de la base du disqne
d'infiltration en place,
avant l'opération, le disque et la membrane doivent être saturés dans de l'eau. Cette
saturation peimet de chasser l'air au niveau des pores.
au cours de l'opération, pour éviter le dessèchement de la membrane nous avons
recouvert le disque d'un film imperméable
L'expérimentation sur le terrain s'effectue de la manière suivante:
l'infiltration doit commencer dés que le disque est installé sur son emplacement.
le niveau initial de l'eau dans le réservoir principal, la profondeur du plongeur puis
la hauteur entre l'entrée du tube capillaire dans le réservoir et la base du disque
posé au sol, doivent être notés avant le démarrage des mesures.
enlèvement des pinces au niveau du tuyau reliant le réservoir au disque et au
niveau du plongeur dont on a mesuré la profondeur.
une exécution des mesures en allant des SUCCIons ou potentiels hauts vers les
potentiels bas (exemple 16, 5, 2cm, etc.. ).
3.2.3 Estimation des temps de mesure
Compte tenu de la méthode utilisée pour le traitement des données (régime
pennanent). il est nécessaire d'atteindre un régime d'infiltration r~gulier. Ce reglme
est atteint dés l'apparition dans les mesures d'intervalles de temps r~guliers.
3.2.4 Acquisition des données
Le niveau de l'eau contenue dans le réservoir principal peut être lu directement sur la
règle graduée collée sur ce même réservoir. L'utilisation d'un Chrl)nOlllèlrc permet la
détermination des lectures à intervalles de temps réguliers.
3.3 Traitement des données
L'infiltométre à membrane ou à succion permet de mesurer l'infiltration dans un sol
pour au moins deux potentiels ou succions appliqués. Il permet en outre de déterminer
la conductivité hydraulique.
Par ailleurs, pour obtenir le débit réel qui s'est infiltré sous le disque nous devons
apporter une cOlTection au débit mesuré dans le réservoir principal gradué. Nous
avons:
,
r- r
q = qr-,
r-
q- flux infiltré dans le sol (cm/s)
qr- flux ou débit lu dans le réservoir (cm/s)
rr- rayon du réselvoir (cm)
r- rayon du disque (cm)
(19)
Pour l'exploitation des dOlUlés, il existe deux méthodes:
,. la première méthode est basée sur l'analyse du régime transitoire de
l'infiltration et conespond donc à une infiltration à flux variable. Pour cette
méthode, les prélèvements d'échantillons de sol après infiltration empêchent
la réalisation de plusieurs mesures à différents potentiels (h) sur un même site
,. la deuxième méthode pOlie sur l'analyse du régime permanent et conespond à
une infiltration à flux constant. Elle permet d'effectuer plusieurs mesures à
différents potentiels (h) sur un même site. Ensuite les données sont traitées
uniquement à patiir de l'équation de Wooding. C'est cette méthode que nous
al10ns utiliser dans le traitement de nos données.
L'infiltration est généralement donnée par l'équation de Philipe 1957) définie P,ll
I=SJ/+AI (20)
1- infiltration cumulative ou lame d'eau infiltrée (mm)
t- temps d'infiltration (s)
A- tlU\ constant (mis) et est assimilé à q
S-,,;olpti\ité (rn/s l ~): c'est la capacité d'ull sol d'absorber l'eau P:lI' (apiIL\IIt~·
Pour déteiminer les paramètres S et A, l'équation (20) est écrite sous la fonne :
1
-=S+q.JIfi (21)
Ainsi nous pouvons tracer la courbe I/.JI en fonction de .JI (voir annexe 1) qui est
une droite dont la pente est A et l'ordonnée à l'origine S. Le flux A (A=q) sera utilisé
dans l'équation de Wooding.
L'équation de Wooding (1968) peimet de calculer en regime permanent le flux
d'infiltration issu d'une sUlface circulaire. Elle tient compte de l'infiltration latérale.
Nous avons:
avec
K 4~oqo= 0+-
lU'
r"~o = J"i K(h)dh
(22)
(23)
qo- densité de flux surfacique (cm/s)
~o - potentiel d'écoulement (cm2/s)
r- rayon du disque (cm)
K(h)- conductivité hydraulique à une tension h
Ko- conductivité hydraulique à une tension ho, (cm/s)
Cette équation repose sur deux hypothèses de base :
le sol: un milieu semi-infini homogène et isotrope
la tension initiale hi est unifOlme et telle que Ki = K(h j ) « K,
En pratique, ces hypothèses signifient que le sol doit être suffisamment sec avant le
début des mesures et que la conductivité hydraulique initiale du sol à l"état sec est
négligée.
La résolution de cette équation (22) peut se faire suivant deux méthodes:
• la méthode "multi-disques" qui consiste à l'utilisation de deux disques de rayons
diftërents(r" r2). Ce qui engendre deux flux d'Înfiltration(q 1, q2) en régime
permanent. Après transformation des équations (22) et (2:1) !WUS obtenons:
,-
K
o
= Cf/i - Cf/"-J.
li -/} (24)
Cette méthode nécessite après l'utilisation du premier disque(rl), un déplacement de
l'appareil pour effectuer une deuxième mesure avec le deuxième disque (r2).
• la méthode "multi-potentiels" consiste à utiliser d'au moins deux potentiels
différents. C'est cette méthode que nous avons utilisée. Elle pelmet de déterminer
Ks en reliant l'équation de Gardner(l958) avec l'équation de Wooding.
Equation de Gardner :
(26)
Cette équation ne s'applique que pour h :::; 0
a- constante
h- succion ou potentiel ou tension (cm)
Ks- conductivité hydraulique à saturation (cm.s- I )
D'où en combinant l'équation (26) avec les équations (22) et (23) nous obtenons:
euh
ljJ,,=Ks -
a
K uh (1 4)q() = se () +-
am'
(27)
(28)
Le flux go et la succion ho sont donnés par la première mesure, nous avons donc deux
inconnus a et K,. Avec la deuxième mesure (q), et hl), nous pou\'ons éliminer K, de
l'équation (28) et ensuite détemlÎner a:
CJ.=
f '\Inl Cf" 1
\. Cft )
h" -hi
(29)
Connaissant (J. nous pouvons calculer f·< en réintroduisant a d;lI1s j' cqwltioll (2:--;)
4 LA METHODE DE WIND
C'est une méthode de laboratoire qui a été proposée par Wind( 1969). Elle consiste en
un procédé expérimental simple où les potentiels matriciels (h) et les conductivités
hydrauliques (K) sont détenninés en fonction de la teneur en eau moyenne(8) suivant
différentes profondeurs (z) dans une colonne de sol initialement saturée et placée dans
une enceinte thelmostatée.
4.1 Principe de la méthode
Le principe de cette méthode consiste à faire évaporer progressivement dans une
enceinte thennostatée une colonne de sol non remanié et initialement saturé afin de
dételminer :
• la teneur en eau (8) de cette colonne en mesurant les variations temporelles de la
masse(m) du sol
• les potentiels matriciels h(z, t), à différentes profondeurs de cette colonne de sol en
fonction du temps
Ainsi à pat1ir des teneurs en eau 8(z, t) et des potentiels matriciels h(z, t) obtenus, nous
pouvons établir les courbes de rétention h(8) et de conductivité hydraulique K(8).
C'est SUl10ut la relation K(8) que nous allons étudier dans cette méthode de Wind.
En supposant le milieu isotherme, le sol homogène et "écoulement lent et
monodimensionnel, nous pouvons déterminer K(8) à par de la loi généralisée de
Darcy:
(30)
qz- flux d'eau traversant la profondeur z (m 5-1)
K(8)- conductivité hydraulique (m s-I)
(~h d' d . 1 .. l ' 1 r d
--=:- - gra lent e patentle matIlcle a a pralOn eur z
( ::
Suite à la transformation de l'équation de Darcy (13) la conductivité hydraulique K(8)
est donnée par la relation suivante:
(3 1)
Le flux d'eau qz au temps t et à la profondeur z et se produisant à la teneur en eau Br:
peut être dételminé par l'équation de continuité:
l 1:'q_ = Cf, - - - (!J.B at)
- °!J.t z1
(32)
Ainsi si l'on dispose de trois compartiments successifs dans l'échantillon de soL il est
possible d'évaluer les flux cOlTespondant à diverses valeurs de teneur en eau. Pour
chaque valeur de teneur en eau, on obtient un couple (q:, t1h/ Ix:) à paltir duquel on
déduit la valeur de la conductivité hydraulique conespondante. Ces valeurs de K sont
repOltées en fonction de la teneur en eau sur un graphique et ajustées par le modèle
mathématique de Van Genuchten( équation 12).
Le gradient de potentiel matriciel à la profondeur z est estimé par la relation suivante:
(33 )
avec h~ et hl les potentiels matriciels moyens cOlTespondants respectivement aux
couches ou compartiments de sol (z-l, z) et (z, z+ 1) à un instant t. Les formules qui
pennettent de calculer ces potentiels matriciels moyens seront présentées clans le
paragraphe exploitation des données.
6.z est la distance entre les centres des couches de sol (z-I. z) et (z. z-I )
4.2 Dispositif expérimental
Le schéma ci-dessous représente le dispositif expérimental de la méthode de Wind.
Enceinte thermostatée
EV.t.P0RATION
Echantillon
de sol
B€'Iance
électronique
Enregistrement en continu
des damées
Figure n08 : Schéma du dispositif expérimental de la méthode de Wind
(source Meagth et Wade)
Comme le montre la figure n08:
L'échantillon de sol est posé sur une balance électronique permettant d(~ mesurer son
poids à chaque instant t. Les capteurs de tension permettent de mesurer l'évolution du
potentiel (h) en fonction du temps suivant différentes profondeurs dans la colonne de
sol. Cette colonne est divisée en trois couches et chaque tensiomètre est placé au
centre de chaque couche Tous ces appareils (balance, capteurs) sont placés dans une
enceinte thermostatée qui favorise l'évaporation de la colonne de sol.
Le micro-ordinateur relié à la balance et à la carte d'acquisition, permet de stocker les
données dans des fichiers.
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4.3 Protocole expérimental
Il compOlte plusieurs étapes:
4.3.1 Prélèvement des échantillons
Sur le telTain après avoir utilisé l'infiltrométre à membrane, nous avons prélevé des
échantillons de sol à l'endroit où a été posé le disque.
Le prélèvement s'est fait en enfonçant un cylindre de P.V.C de diamètre 78 mm et de
hauteur 6cm de manière à ce que le volume de sol prélevé reste non remanié.
4.3.2 Préparation des tensiomètres
Elle se fait suivant trois étapes:
.,. collage des bougies
Les tensiomètres utilisés sont constitués d'une bougie en céramique poreuse (de
diamètre 2 mm et 15 mm de longueur) et d'un capillaire en plastique. La bougie est
reliée au capillaire à l'aide d'une colle spéciale à base de résine dont le temps de
séchage est d'une journée.
, dégazage de l'eau
La présence de bulles d'air dans les tensiomètres influe sur les mesures ( décrochage
rapide). C'est la raison pour laquelle l'eau qui sera introduite dans les capillaires doit
être dégazée.
Le dégazage de l'eau se fait de la façon suivante: l'eau est d'abord bouillie pendant
une heure puis refroidie dans un récipient fermé, avant d'être introduite dans ulle
bouteille qui sera placée sur un agitateur et reliée à une pompe à vide. Cc dispositif
pennet d'extraire le maximum d'air. Cette opération dure une dizaine d'heure.
,- saturation des bougies
Elle se fait par introduction des bougies dans une bouteille d'eau placée SUI lIll
agitateur. Ces bougies sont suspendues par un fil afin qu'elles ne tl)Ucllent le rOlld dc 1"
bouteille et le ban-eau en mouvement. Cette opération permet d'éliminer les bulles
d'air piégées dans les pores des bougies.
Ces tensiomètres préparés seront introduits par la suite dans les trous percés dans les
tubes de P.V.C (échantillon de sol).
4.3.3 Etalonnage des capteurs
li permet de vérifier l'efficacité des capteurs et d'établir une relation mathématique --
entre les dépressions en centimètre de mercure (conveltis en millibar) et les tensions
de sOltie des capteurs en millivolts (mv).
Pour effectuer l'étalOlmage des capteurs, on crée une dépression à l'aide d'une pompe
à vide dans un manomètre à mercure et on note la valeur cOlTespondante en tension
électrique. Ainsi la sélie de dOlU1ées obtenues avec la variation de la dépression permet
de tracer les courbes d'étalolU1age caractéristiques de chaque capteur (voir annexes). A
partir de ces courbes on tire les équations d'étalolU1age qui permettent de conveltis les
tensions de sortie des capteurs (mv) en centimètre de mercure (convertis en millibar).
La conversion se fait en tenant compte de la densité du mercure à 25°C.
L'opération d'étalonnage doit s'effectuer dans les mêmes conditions de température
que pour les mesures sur les échantillons_ L'alimentation des capteurs doit être stable
(IOmv).
4.3.4 Préparation et mise en place des échantillons
Les échantillons prélevés vont subir un séchage a l'étuve (.1 I05°e) .iusqu'à
stabilisation de leur poids (24 heures minimum). A la sortie de l'étuve. leur
température sera abaissée à l'abri de l'humidité de l'air par un dessiccateur.
Chaque tube de P.V.C (contenant l'échantillon de sol) sera par la suite percé de trois
trous de 5 Illlll de diamètre. Ces trous seront placés sur une ligne \(TticlI\e et disposés
suivant la hauteur du tube. Ainsi l'échantillon est divisé en trois tranches ou
COlllpaI1illlents ou couches de 501 de hlluteur égale. Les tensÎolllètres seront pl,lCés au
centre de ces trllnchcs (figure n° 9 ). Après perçage des trous. iL' !1l1ids sec de chaque
échantillon est mesuré
Avant l'introduction des tensiomètres, l'échantillon est saturé. La saturation se fait de
la façon suivante: l'échantillon de sol est placé sur une plaque de polystyrène puis mis
en contact à sa base avec une plaque poreuse placée au fond ({"un plateau remplie
d'eau minéralisée.
Ce dispositif pennet ainsi l'humectation des échantillons par capillarité jusqu'à l'état
de saturation. Le poids des échantillons saturés est mesuré.
Au moment de la mise en place des tensiomètres; les capillaires doivent être saturés
avec de l'eau dégazée de même que les tubes de liaisons des capteurs avec les
capillaires des tensiomètres. Le remplissage des capillaires se fait d'abord à l'aide
d'une seringue puis d'un capillaire très fin permettant de chasser les éventuelles bulles
d'air. Ce très fin capillaire est aussi utilisé pour la saturation des tubes de liaison
=::::l;:~=---~Tensiométres
Colonne de sol
Figure n09 : emplacement des trois tensiomètres dans réchantillon de sol
(source J.L.Maeght)
Avant le lancement du programme d'acquisition de données ( micro-ordinateur),
l'enceinte thelmostatée est réglée à 32°C afin d'assurer un sécklge progressif des
échantillons. La température de l'enceinte doit rester constante. pour Ile pas
occasionner de biais sur le fonctionnement des capteurs qui sont très sensibles
IJes enregistrements des données par le micro-ordinateur doi vcnt se p{)l1rslIi ,rc tant
que l'échantillon perd de l'eall ou que les tensiomètres ne sont pas d~crochés
Le décrochage des tensiomètres consiste en une coupure de la liaiSl1l1 ph\'siquc établie
par l'eau entre le sol ct Je tensiomètre.
4.4 Exploitation des données
L'exploitation des données se fait confOlmément à la nOlme I.S.O (the international
organization for standardization) 11461.
A pattir des variations de poids enregistrés par le programme d'acquisition au cours de
l'évaporation de l'eau de l'échantillon, nous pouvons calculer la teneur en eau
moyenne ~. de l'échantillon de sol.
(34)
mj - masse de l'échantillon de sol à la mesure j (kg)
mscc- masse de l'échantillon après séchage à l'étuve (kg)
li - volume de l'échantillon (m3)
cp\\,- masse volumique de l'eau (kg/m3)
Les enregistrements de l'ordinateur donnent aussi les valeurs des potentiels de
pression de chaque tensiomètre à chaque mesure j, ainsi nous pouvons calculer les
potentiels de pression moyenne ~. pour toutes les mesures j par l'équation suivante
_ 1 Il
h =~'h) L... 1.)
Il ,1
hiT potentiel de pression du tensiomètre i de la mesure j (cm)
n- nombre de tensiomètre ou de compartiment
(:15 )
Ensuite la courbe décrite par les couples h) et () est ajustée à panir du modèle
empIrIque de Mualem - Van Genuchten développé dans le code RETC' Cet
ajustement permet de dételllliner les paramètres a, n. 8, (teneur en eau à saturation). 8,
(teneur en eau résiduelle) de l'équation de Van Gellllchten suivante:
() (17
1 Il;
.. tJL (0 - e )I--~~·
, , 1-'- (Clh )'
el} teneur en eau estimée du compa11iment i à la mesure j
Il constante
Pour m ; nous avons choisi le modèle de Van Genuchten - Mualem (m=I-l/n) (Van
Genuchten et al 1991)
La teneur en eau moyenne estimée à la mesure j (êj ) peut être calculée à pal1ir de
l'équation suivante:
(37)
ai - hauteur du compartiment i (cm)
a - hauteur totale de l'échantillon de sol (cm)
La teneur en eau estimée( êi . j ) de chaque compartiment doit être cOITigée par
l'équation:
(38)
ê;./ - teneur en eau estimée cOlTigée du compartiment i à la mesure j
Le gradient de potentiel de pression des deux compartiments adjacents et i+ 1 est
calculé à pat1ir de cette équation :
M - Jh'-IJ;Jh"I} + ji;:;~
=
l1z
YI d' 1 . 1d .
- - gra lent ( e potentIe e pressIon
&
z- coordonnée vel1icale (cm)
:; - position clu tensiomètre dans le compal1iment i (cm)
- i - position clu tensiomètre dans le compal1iment i+ 1 (cm)
(39)
Il .' i - potentiel de pression dans le cOlllpaliiment i+ l, de la mesure .i-,.I (cm)
li - potentiel de pression dans le compartiment i. de la meslIrL'.i· 1 (cm)
Le flux entre deux compmtiments adjacents et i+ 1 à la mesure j est donnée par
l'équation:
(40)
Vi.] - flux provenant du compartiment i et i+ 1 entre les mesures j et j+ 1 (cm/s)
t]- durée de la mesurej (s)
ai - hauteur du compartiment i (cm)
(Ji.l - teneur en eau estimée du compartiment k à la mesure j
Après avoir calculé tous ces paramètres ci dessus, nous pouvons déterminer la
conductivité hydraulique en utilisant l'équation de Darcy:
~ ~.) v . v .K (J. =__ '.l_ = _ l.li,l i·l Ml !1h
_h -+1
!1z !1z
Tous ces calculs ont été faits à partir du logiciel Excel.
(41 )
Les courbes K(e) seront aussi ajustées à partir du modèle de Van Genuchten -
Mualem (avec m=l-l/n) du code RETC. Cet ajustement permet d"obtenir pour chaque
échantillon une courbe mesurée (valeurs mesurées au laboratoire ) et une courbe
simulée (valeurs mesurées ajustées par le modèle). Il permet aussi de déteJllliner Ks.
Les deux courbes K(e) et h(e) peuvent être ajustées en même temps ce qui permet
d'obtenir les paramètres hydrodynamiques caractéristiques du :'l)l. On peul aussI
ajuster ces deux courbes séparément. Les paramètres hydrodynamiques déterminés
seront utilisés dans le modèle de Unsachtem (pour une modéli:,ation des trallsferts
hydriques).
(42)
La simulation des transfelis d'eau et de solutés est basée sur des relations
mathématiques décrivant les processus physiques et chimiques impliqués.
1 Transferts hydriques
Le processus de transferts de l'eau dans un milieu poreux non saturé est décrit par
l'équation de Richards définie par:
ae = D[K(e) O.H] -U(z,l)
Dt oz oz
e humidité volumique
U: représentant I"absorption d'eau par les plantes
K conductivité hydraulique
z : profondeur
t temps
H : potentiel matriciel
2 Transferts de solutés
Les transferts de solutés dans un milieu poreux sont décrit par cette équation:
OcLe =~[eD(e,q)aCL -qCL]±l/J
al az az (43)
CL : concentration de l'élément considéré dans la solution qCL : flux de la solution
ri> : tenne de puits et! ou de source de soluté D(e, q) :coefficient de diffusion apparente
De par la complexité de ces équations, il n'existe pas de solutions analytiques. Ces
équations sont résolues numéliquement par la méthode des différences finies.
3 Le Modèle Unsatchem ID
La simulation du fonctionnement hydro-salin de ces sols a été faite à paliir du modèle
Unsatchem ID. Ce modèle qui intègre les équations ci dessous pennet de simuler les
transfelts unidimensionnels d'eau et de solutés dans un poreux non saturé. Cette
simulation se fait à partir de l'ordinateur à travers un profil de sol viltue1.
Le modèle Unsatchem comprend plusieurs modules:
- le module Unsat qui pennet la spécification de tous les paramètres nécessaires pour
I"exécutioll du programme. Après le choix du processus-à simuler (transfel1s (l'cml. de
solutés. de chaleur, ",), on fixe le temps de simulation et les conditions limites
- le module profil qui permet la discrétisation du profïl du sol ul1idimensiol1nel ell
ditlére/lces flllies, la spécificatioll des conditions initiales ct 1;1 distributio/l sp(lti;,1c des
paramètres cl des poillts de mesure
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1 RESULTATS DE L'INFILTOMETRE A MEMBRANE
Suivant le principe de fonctionnement de l'infiltrométre à membrane décrit dans la
deuxième paltie, nous avons appliqué pour chaque mesure une succion ha fOite suivie
d'une succion hl basse. Ceci a permis d'obtenir les courbes d'infiltration ci dessous.
Une analyse de ces graphiques d'infiltration (exceptés des graphiques SS JP(l),
SSlS(5)), pour deux succions données (ha, hl), met en évidence que lors de
l'application de la première succion ha la phase liée aux phénomènes de capillaIité,
apparaît clairement et est représentée par une rapide décroissance de la courbe
d'infiltration. La durée de cette phase diminue au cours de l'application de la
deuxième succion hl.
Ces résultats montrent que l'eau entre d'abord dans le sol par SUCCIOn lorsque ce
demier est sec, et ensuite par gravité (disparition de la phase de succion) lorsque le sol
renferme une certaine humidité.
Dans la suite nous utiliserons la notation suivante
SS(1ou 2)S (n) : Echantillon de sol du site lou 2 en surface n numéro de mesure
SS(l ou 2)P(n) : Echantillon de sol du site Jou 2 en profondeur n numéro de mesure
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Figure nO 10 • Graphiques dcs infiltrations sur les dcu" sires
A paliir de ces lames d'eau infiltrée et des durées d'infiltration, l'équation de Wooding
pennet de déterminer en régime pelmanent les conductivités hydrauliques à saturation
(Ks). Ainsi nous avons obtenu les résultats suivants.
Tableau nO 1 : Ks et Ks moyenne obtenues après plusieurs mesures sur le telTain avec
l'infiltromètre à membrane.
Site Ks (cm/j) Ks Coefficient de
Numéro de mesure moyenne variation
1 2 3 4 (cm/j) (CV) en %
1 en surface 8.76 13.13 42.22 11.54
18.306
1
90
2 en surface 1.104 8.016 49.85 11.83
1 en profondeur 52.54 15.29
32.285 43
2 en profondeur 27.552 44.02 22.03
La première mesure en profondeur du site 1 et la cinquième mesure en surface du site
J n'ont pas donné de résultats satisfaisants. Ceci peut être expliqué par le fait que le
sol était encore humide aux moments des mesures (cf Hypothéses de l'équation de
Wooding)
Les CV de Ks obtenues sont 90% en sUiface et 43% en profondeur. l'ne recherche
bibliographique, met en évidence une variabilité fOlie, moyenne ou L1iiJle des
paramètres dynamiques tels que la conductivité hydraulique lorsque les coefficients de
variation sont respectivement supérieurs à 50%, compris entre 50(~o ct 15(~1c) ou
inférieurs à 25%. Dans notre étude nous avons un CV en surface cle 90° üqui est
supérieur à 50%, ce qui veut dire que la conductivité hydraulique \'arie rnl'telllent en
surface, Tandis qu'en profondeur la variabilité de Ks est \11oyellne ('V -L,%) En
profondeur la conductivité hydraulique augmente. ce qui reflète 1"~tat plus nu n1OII15
compacté de ces sols en surCacc
Ces résultats seront confrontés à ceux obtenus par la méthod\..' de \\'11](1 sur cles
échalllillél ils prélc\"\.?s il l'emplacement du disque après )a mesure ;'1 !ln[,ltl:lllt 111
2 LES RESULTATS DE LA METIIODE WIND
Les graphiques ci dessous montrent l'évolution des tensions des capteurs en fonction
du temps. A travers le graphique nOI, nous voyons que les courbes d'évolution des
tensions sont croissantes jusqu'à une valeur maximale pour ensuite devenir
décroissantes. Le point maximal de chaque courbe correspond au décrochage
(apparition de bulles d'air) du tensiomètre correspondant. Le tensiomètre (CIO) du
graphique nOI décroche en premier lieu et ensuite il est suivi par les autres
tensiomètres. Dans les calculs c'est seulement les valeurs de tensions ou potentiels
compris entre le début de l'expérience et le point de décrochage du premier capteur qui
seront pris en compte. L'analyse faite du graphique nOI est aussi valable pour les
autres graphiques. La superposition des courbes d'évolution des trois tensiomètres de
chaque figure tout au long de la partie croissante montre que les sols de nos deux sites
ont la même structure.
Pour les graphiques n03, 4, 5, 8,9, 12, nous avons des potentiels qui dépassent IOOOcm
ce qui est physiquement impossible. Ces potentiels ont été enregistrés au niveau des
capteurs cl, c2, c3 et c6. Ces derniers ont eu des problèmes au cours de ces mesures.
Ces capteurs ayant été bien étalonnés, nous ne pouvons pas nous prononcer sur les
causes de cette défaillance de ces capteurs.
Graph 1: 8815(3) Graph 2: 8828(2)
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Graph 6: SS2S(4)
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Figure n0 11 : Graphiques de l'évolution des tensions des capteurs sur les échantillons
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2.1 Détermination des courbes K(a)
Après exploitation des données par la méthode décrite dans la deuxième paltie, nous
avons obtenons une série de couples (K, S) (annexes). Ces couples (K, S) seront
représentés sous fOlme de graphiques ajustés par le programme RETC.
L'ajustement de la courbe de conductivité hydraulique K(S) est fait à pattir du modèle
empirique de Mualem - Van Genuchten développé dans le programme d'exploitation
RETC. Cet ajustement pennet de comparer à la fois les courbes expérimentales et les
courbes simulées. Ces courbes sont représentées sur les figures n° 12 et n° /3. La
superposition des courbes expérimentales et simulées montre que le modèle choisi
dans le programme RETC, à savoir le modèle de Van Genuchten, est bien adapté à
l'ajustement de nos courbes K(S). Les courbes mesurées des échantillons de sol du site
1 en smface et en profondeur n'ont pas la même allure. Cette différence d'allure
montre la variation spatiale de la conductivité hydraulique. Cette analyse est aussi
valable pour le site 2.
En ajustant les courbes de conductivité hydraulique K(S) avec le modèle de van
Genuchten du programme RETC, nous avons obtenu les caractéristiques
hydrodynamiques des sols de nos deux sites, à savoir:
a -paramètre inversement propOltiollllel à la taille des pores
n- facteur de fonne
Sr - teneur en eau résiduelle
Ss - teneur en eau à saturation
Ks - conductivité hydraulique à saturation
Ces paramètres hydrodynamiques représentés dans le tableau ci dessous, seront utilisés
dans le programme UNTACHEM ID qui permet de simuler les transfelts de solutés
dans ces sa1s.
Tableau n02 : les paramètres hydrodynamiques des sols des deux sites
1 Site Numéros er es Ks Ks 1\.1OYCIlI\C 1 CV(%)a n
1
de
mesure
(cm/j) (cm!J) !
Site 1 en "'l 0.015 2.394 0.095 0.330 0.633
-'
surface
4 0.041 4.421 0 0.327 0.326
5 0.010 1.736 0.195 0.299 0.271
Site 2 en 2 0.033 2.194 0 0.294 0.552
1
0
.
506 69
sUlface
3 0.029 3.114 0.121 0.272 0.143
4 0.014 1.692 0 0.321 1.107
Site 1 en Il 0.011 1.346 0 0.281 1.033
profondeur 1
2 0.022 1.448 0 0.298 0.579
1
"'l 0.015 1.62 0 0.397 0.601
-'
Site 2 en 1 0.086 1.481 0.136 0.306 0.904 0.758 70
profondeur
2 0.018 1.636 0 0.387 0.8 1i
1 !
1
1
"'l 0.015 2.111 0.187 0.339 1.027 1-, !i i
1
1 ~
L'analyse des données de ce tableau monh'e aussi une variabilité spatiale de la
conductivité de ces sols en sUlface et en profondeur. Cette variabilité est confillllée par
les valeurs des coefficients de variation calculés (CV 69% et 70%) Les mesures 1 et 2
des échantillons de sol du site 1 en surface et la mesure 1 du site :2 en surface Il 'ont pas
donné de résultats satisfaisants. Ceci peut êh-e expliqué par les artéfacts de mesures qui
interviennent souvent sur les mesures de laboratoire. L'échantilloll de sol du site 1 de
nUllIéro de mesure 5 qui a été prélevé tout juste après une pluie a pu ètre traiter au
laboratoire tandis que la mesure de terrain n'avait pas donné de n~:,ultats_
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Figure n012: Courbes K(8) des échantillons SSI S et SS2S ajustées au modèle de
Van Genuchten - Mualem (m=l-l/n)
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Figure nOl3 -:Courbes K(a) des échantillons SSIP et SS2P ajustées au modèle de Van
Genuchten - Mualem (m=l-l/n)
Pour les mesures de conductivité hydraulique les résultats du tableau n02 sont très
proches malgré les CV élevés. Car la conductivité hydraulique est une grandeur qui est
très difficile à mesurer avec précision.
En regardant les résultats des tableaux 1 et 2, nous voyons une nette différence entre
les valeurs de conductivités hydrauliques détenninées par Wind et celles obtenues
directement sur le terrain par l'infiltrométre. Vu le nombre de mesures obtenues, nous
ne pouvons pas faire un test de comparaison statistique de ces deux méthodes. Ainsi
nous essayerons de faire une analyse des hypothèses de traitement de ces méthodes
afm de déceler l'origine de cette différence.
3 ANALYSE DES DEUX METHODES
Sur les sites 1 et 2 les valeurs de conductivités hydrauliques observées par
l'infiltrométre sont largement supérieures à celles obtenues par la méthode de Wind. A
travers les tableaux nOl et 2, nous pouvons noter que les différences entre ces valeurs
de conductivité peuvent varier d'un facteur de 10 et plus. A ces infonuations il faut
ajouter les histogrammes de la Figure nO 14 qui viennent confinuer les remarques
précédentes.
Figure 0°14: Histogrammes des valeurs mesurées par les deux méthodes
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Photo nO l : Canal d'irrigation de la parcelle étudiée
Photo n02 : Préparation du sol avant les mesures avec l'infiltrométre à membrane
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ANNExE 3 :
Coupl~~ K(a) ..
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e k e k e k
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0.23428304 0.02151416 0.28052019 0.21372098 0.2228289 0.02566335
0.2333116 0.01789406 0.27961687 0.25371227 0.22165491 0.02083727
0.23252307 0.01796028 0.27854533 0.26296153 0.22061545 0.02053878
0.23175966 0.01952 0.27729428 0.17849842 0.21962271 0.01937779
0.23091633 0.02155893 0.2764905 0.2235225 0.21859661 0.02129396
0.2300174 0.01919882 0.27529673 0.19745242 0.2174588 0.01886675
0.22920938 0.01884719 0.2744412 0.22711304 0.21636084 0.01673647
0.22852249 0.02118648 0.27352171 0.24827088 0.21542977 0.01932685
0.22770317 0.02394072 0.27233774 0.20023387 0.21426065 0.01481534
0.2268098 1.40977985 0.2713144 0.21841905 0.21336407 0.01555133
0.27018613 0.19612002 0.21236682 0.01480443
0.26911655 0.18280388 0.21141213 0.01599188
0.26814202 0.21271422 0.21036191 001390371
SS1S SS2P
K K ssfs ' . " 'SS2P' .' . ,'.: .',S S .
0.37138666 ' 0.01770327 0.4197754 :0.41086779 K e ' . K e
0.37057566 .0.04623193 0.03452661 0.40442497 0.26183358 0.03609346 '" 0.04754322 0.25746729
0.3704817.4 0.06103899 ..0.34953128 0.40181403 0.26028662 0.02525Z6~ 0.04818433 0.25669575
0.36964246 0.08440628 0.36172655 .~0.40188294 0.25909601 0.02491129 0.05116652 0.25593916
0.36915343 0.02990388 1.3748464 '0.30186483 0.25769515 0.0264522 0.0426754 0.25506352
0.36789567 0.13998323 1.25173496 :0.30098019 0.25644242 · 0~0.2451f)3 0.04380448 0.25431338
0.36718853 ' 0.2148583 1:19359926 ~0.29997163 0.25496195 ·0.01802082 0.05571356 0~25355863
0.36604631 0.2092'2722 '1.09339665 0.29911244 0.2537906 O.q1981698 '0.05167732 '0.25263632
0.36494661 0.29616376 . 0.816496 :029801304 0.25231785 0.02148876 .0.05830107 .0.25179493
0.36428298 ' '0.21588595 '0.7613526 '0.29709931 0.25099038 0.Q1398972 0.06293697 0.2510183
0.36355085 0.31677947 0.97852918 .0.29616193 0.249710&2 0.01504951
0.36202473 ,0.36813808 . .0.69322218 .0.29516319 0.24851582 0.01641363
0.4.1480238 0.62256015
'. '.
0.24715745 0.015157030.36107318 '0.29427107
0.35996487 ' 0.47061725 0.51184099 ~0.29333383 0.24571'594 0.01291967
0.35901736 1.1805202 0:61997726 '0~29241763 0.2444Ù.5~ 0.01'25l:1922
0.3576299~ 1:39752682 0:55230579 ·0.29130229 0.24299003 '0.01"487059 '.,'
0.35637216 0.65350601 '0.43794173 ' 0.29045072 0.24158g24 ' 0.01142526
0.35429344 :0.74553162 ' 0.44915494 ,'0.289514 0.24030441 · . 0.009344
0.35185795 . :1.0743203 0.42847981 .: 0.28859969 0.23890359 0.01176252
0.35116604 0.97.173552 , 0.35614549 : 0,28756264 0.237545 0.91056796
0.34991086 .1.28Q28832 . 0.3460407 · 0.28664754 0.23616094 .0.01036634 , ' :
0.29910584 0:61577402 0.37786124 · 028576738 0.23471788 0.00899846
0.297805~8 -:': .0.7.963204 . 0.3051'5617 ~. 0,2&,167388 0.23346393 . 0':0081107
0.29693587 .().46153718 0.29200318 : 0.2837571 0.23218795 0.009547"91 .
0.29575439 0.35484681 0.2520~84 ~. 0.2~28736 0.230751$.7 0.00819223 ..
0.29454449 " 0.22695922 0.27509999 ·0:28201126 0.22939623 '0.60728538 :
0.293718~ ·0'.25401147 0~22638953 ; 02809s873 0:2281'9533 0.00904d47 . '.. . ' :
0.29247789 ..023856737 . 0.2029834 ·0:28007044 0.22665363 '0.00706831 ,: .. . ' .
0.29168326 :0.25248291 0.21.425183 .:0.27920606 02253884,1 0.00715447 ' ;
0.29036338 ' 0.18878279 0.2299762 ~. 027831779 022401496 '0.00601619
0.28957468 0.~16Çn03 0.17124768 :02m7?94 0.22284239 0.00730876 :
0.28848818 021596649 0.17823435 : 927642;378 022141496 0.00512815 . '
0.28742151 0.1873442 0.18757535 0.27550542 0.22011341 0.00600967
0.28659875 ·0.23032266 '0.14461536 O;Z7450246 0.21880786 0.00591834
0.2853807:4 0.23945985 0.13325563 0.27364538 021753279 . 0.0066348
0.28424472 ' ' 0.1624938 0.1288165 : 027276256 0.2161135 0.00494137
0.28342147 · '0.1856588 0.14932345 : 0.27189245 0.21495364 0.00459974
0.28218513 0.15677468 0.11705801 ,0.27087499 0.21367591 0.00526034
0.28111746 0.16470423 0.10769335 : 0.27002432 0.21243508 '0.00566064
0.28001314 0.12876337 0.10000334 ,026915036 0.21104361 0.00470642
0.27900122 0.1434645 0.1154018 0.26831749 0.20979148 0.00418576
0.27761921 0.12356583 0.09097911 0.26732236 0.20861426 0.00509152
0.27644925 0.13030937 0.08110333 0.26649843 0.20719434 0.0041.8343
0.27512656 0.08780943 0.07315277 026568812 0.2061104 ' 0.0039595
0.27393599 0~09132333 0.08860026 0.26489064 0.20490741 0.00380583
0.27251405 0.08125126 0.07039183 0.26394498 0.20375472 0.00468829
0.27114886 0.05799816 0.06871442 0.26318239 0.20246159 0.00316325
0.26965568 0.05694133 0.07749263 0.26240203 0.20137952 0.00370471
0.26832177 0.03851514 0.05990347 0.26146732 0.20024813 0.00323633
0.26726724 '0.05217837 0.06083548 0.260681 0.19913207 0.00386902
0.26562961 0.03812033 0.05661812 0.25988612 0.19787079 0.00318086
0.26441553 0.03515072 0.06321204 0.25912966 0.19681774 0.00290898
0.26304441 0.02942682 0.04820269 0.25819521 0.19578107 0.82875677
SS2S
K B K a K a K 0
1.08324989 0.34834985 0.432551.11 0.28819405 0.11680302 0.23400104 0.02101621 0.18061681
0.72255141 0.34662558 0.39018551 0.28710243 0.10821515 0.23302574 0.02487242 0.17970802
0.43503568 0.34479125 0.37419462 0.28606996 0.1354683 0.23211007 0.0196945 0.17862119
0.36018822 0.3432139 0.4279138 02850359 0.1055211 0.23094978 0.01908171 0.17771639
0.29664057 '0.34170693 0.29934836 0.28381734 0.11106638 0.23003135 0.02260964 · '0.17681373
0.34651386 0.34032704 0.32922847 028290349 0.10949411 0.22905051 .0.01794691 0.17573359
0.27346738 0.33876466 0.3358519 0.28186698 .' 0.12141939 0.22806799 0.01742162 0:17483562
0.26182807 0.3374411 0.34150688 0.28076929 0.10615968 0.22696203 0.01692302 0.17394013
0.29921188 0.33616833 0.25281408 0.27961078 0.09781786 0.22597582 0.01887333 0.17304722
0.24935012 0.3347589 0.26Q68945 0.27869698 .0.12196284 0.22504842 0.01482484 · 0.17203731
0.24673352 0.33357282 0.285(K,l831 0.2.7772288 0.09430772 0.22387573 0.01443255 0.17120972
0.24586929 0.33242305 0.30730296 0:27662777 ·0.09869924 0.22294411 0.01406105 .0.17038496
0.28746437 0.33130533 0.21612236 0.2.7541195 :0.09055638 0.22194949 "0.01587477 0.16956312
0.24831729 '0.33003335 0.22373398 0.27~0263 0.11257098 0.22101338 0.01337731 0.16862476
0.25129556 Q.32896799 0.26040126 0.27353395 0.08658878 0.21983~85 0.01306327 · 0.16780907
0.25530685 : 0.3279235 0.22298854 6i7238421 0.09026781 0.21889f1 0.01477174 0.16699657
0.28817144 0.32689669 0.22955812 '0.27135841 · 0.08243888 0.21788722 0.01248788 0.16606787
0.26620479 0.32576299 . 0.20896801 '.02702738 0.0966989 0.21694172 0.01126922 '0.16526201
0.25855306 0.32476288 ·0.24153827 0.26925238 '.0.0781552 0.2158116 ·0.01197824 0.16451929
0.32530749 0.32383314 0.1967~ 0.~6805052 0.08116159 0.21486135 0.01266147 0.16372034
0.28940639 0.32266718 .0.19130642 02.6703385 0.07378958 0.21384803 0.01153071 '0.16286527
0.28321233 0.32168889 0.1743363 0.26601965 .'0.08628576 0.2128931 0.0104511 .0.16207355
0.30942755 0.32077471 0.21607643 .. 0.~6506883 0.06940092 0.2117538 0.01114185 0.16134525
.. '. .
0.01181477 0.160561050.35458054 0.31980111 0.17700368 026387698 0.06721448 0.21079438
0.31560785 0.31870549 0.16189332 0.26287035 0.07844371 0.20983277 0.01080945 · 0.15972103
0.34640438 0.31779121 0.16900649 02619211 0.0628944 '0.20868712 0.0098454 0.15894464
0.34155386 0.31681321 0.18635318 0.26092549 0.06077149 0.20772143 0.00891939 ·0.15823195
0.4153707 0.31589236 0.15179957 0.25980463 .' 0.05868143 0.20675379 0.01120895 0.15758305
0.3915543 0.31478353 0.15891072 0.25886878 · 0.06835232 0.20578431 0.00952404 0.15675924
0.38654418 0.31379108 0.16582252 0.25787444 0..05462123 0.20463136 0.00866623 .0.15605906
0.40290111 0.3128533 0.15324281 0~5682155 0.05265774 0.20365857 0.01090979 0.15542294
0.49083784 0.31190855 0.14119491 0.25583173 0.0507439 0.20268427 0.00931.795 0.1546121
0.43685735 0.31077296 0.14828365 0.25490489 .0.059041 0.20170858 0.00852069 0.1539252
0.45406144 0.30981287 0.16438878 0.25391923 0.04707756 0.20055016 0.00999926 0.15330265
0.55173841 0.30884466 0.14392881 0.25281384 0.04532'735 0.19957217 0.00923557 0.15256532
0.48754135 0.30768465 0.14194746 0.25183193 0.0496GJ12 0.19859321 0.00923832 0.15189255
0.53209407 0.30669971 0.13130255 0.25085171 0.04200202 0.19749255 0.00776979 0.1512247
0.51749077 0.30564517 0.15564754 0.24993387 0.04042702 0.19651212 0.0085508 0.15068152
0.59164557 0.30464345 0.12810349 0.24883498 0.03891101 0.19553115 0.01009772 0.15008375
0.54080558 0.3035111 0.13507622 0.24791985 0.04266289 0.19454981 0.00942883 0.1493716
0.5490413 0.3024931 0.15027311 0.24694504 0.03605547 0.19344756 0.00952931 0.14872471
0.55458869 0.30146729 0.13213211 0.24584957 0.03229863 0.19246597 0.01041704 0.14808341
0.65557645 0.30043397 0.12258139 0.24487658 0.03342739 0.19154475 0.00981037 0.14738788
0.55691021 0.29920982 0.12941467 0.2439651 0.0366766 0.19056346 0.00921615 0.14675818
0.55359683 0.29816249 0.14411875 0.24299331 0.0310206 0.18946208 0.01022418 0.14619461
0.64493565 0.29710873 0.12685198 0.24190024 0.02989576 0.18848177 0.01212107 0.14557732
0.5386288 0.29586535 0.11776461 0.24092902 0.03282932 0.18750217 0.00997938 0.14484626
0.5274957 0.29480001 0.11660893 0.24001867 0.02586517 0.18640308 0.01033695 0.14430226
0.51438898 0.29372955 0.13852766 0.23910819 0.02681876 0.18548552 0.01076393 0.14376531
0.55961436 0.29265442 0.12191595 0.23801496 0.02408906 0.18450893 0.0140607 0.1432357
0.48381029 0.29145272 0.12067339 0.23704294 0.028467 0.18359372 0.01189464 0.14253269
0.46710051 0.29036964 0.13433929 0.23607032 0.02415217 0.18249968 0.01265178 0.14201848
0.44991348 0.28928327 0.11812401 0.23497531 0.02172883 0.18152738 0.01578673 0.14151255
SS2P ..
k e k e k e
0.64023743 0.39867362 0.04143068 0.33422757 0.01774003 0.27203985
0.46574555 0.39718085 0.03378805 0.33315495 0.0149492 0.27043542
0.44230501 0.39577278 0.03829836 0.33212044 0.01711807 0.26899116
0.317.35272 0.39424496 0·03545248 0,33102325 .0.01446223 0.26738575
0.33273811 0.39298246 0.03863233 0.32997209 0.01624749 0.26593445
0.27487171 0.39160375 0.0307757 0.32882811 0.01422022 0.26425662
0.28575295 0.39035468 0.03496031 0.32780001 0.016663j1 0.26273637
0.2660242 0.38895046 0.03863541 0.32670794 0.01559416 0.26094296
0.21984273 0.38761021 0.0309661 0.3254484 0.01392143 0.25920754
0.2193216 0.3863559 0.03173034 0.32~7537 0.01604898 0.25756276
0.19182933 0.38511094 0.02753466 0.3233588ij 0.01395548 0.25569401
0.1978623 "0.38389786 0.03305415 0.322336f~ 0.01519298 0.25389936
0.19827539 0.38260376 0.03303555 0.3212021 ~l '0.01575355 0.25196392
0.15163265 0.38119035 0.02847735 0.319994ni 0.01304184 0.24992634
0.1615818 0.3801061 0.03113155 0.31895161 0.01505084 0.24803265
0.13568261 0.37893435 0.02798676 0.31781484 . 0.01385003 0.24589031
0.15809304 0.377832 0.02990758 0.31670063 0.01521722 0.24374232
.0.12658063 0.37654093 0.02488393 0~31556462 0.01382628 0.24136846
0.13867059 0.3754854 . 0.02887446 0.31456423 0.01523295 0.23905727
0.13241968 0.37425116 0.0288789 0.31342282. 0.01524502 0.23649023
0.11170785 0.3730·1901 0.02355302 0.31221128 0.01395603 0.23382193
0.12270002 .0.37196903 0.02784333 0.31120646 0.01559271 0.23105977
0.10374459 0.37073754 0.02275082 0.30999043 0.01480513 0.22807202
0.11405832 0.369686'13 0.02553328 0.3089m8 0.01621553 0.22482418
0."11483234 0.36845187
. . "
0.02462214 0.30780111 0.01604244 0.2213941
0.089.94Q68 0.36716694 0.0229305 0.306687$2
0.09917988 0.36607302 .0.02386691 0.30561764
"J
0.08206019 0.3649'1378 0.0214233 0.30449408
0.09552116 0.36389583 0.02310978 0:30339127
0:08312555 0.36264637 0.02437707 0.30225592
0.08870574 0.36149013 0.0200186 0.30100345
0.08212437 0.3602335 0.02208133 0.29994764
0.07741035 0.35913737 0.01948108 0.29879045
0.07870195 0.35788824 0.02145859 0.29771584
0.06684265 0.35670311 0.01931817 0.29654281
0.07907749 0.35557742 0.02050803 0.29538663
0.07148935 0.35425679 0.02095076 0.29425403
0.06077035 0.35306312 0.0195867 0.29298665
0.06865961 0.35192972 0.01967522 0.29175363
0.05878696 0.3506507 0.01774034 0.29058762
0.06343937 0.34954633 0.01953281 0.28943764
0.06178873 0.34834485 0.02057119 0.28818205
0.05137974 0.34714182 0.01612023 0.28680795
0.05977327 0.34608112 0.01972327 0.28565836
0.04964186 0.34479773 0.01575411 0.28431544
0.05781846 0.34365735 0.01805683 0.28313315
0.04693882 0.34240537 0.01658936 0.28185707
0.05217614 0.3412658 0.01905394 0.28053836
0.0518757 0.34006261 0.01852642 0.27906445
0.04222665 0.33878259 0.01575084 0.27763174
0.04356219 0.33772324 0.01785312 0.27630915
0.03973398 0.33661755 0.01591868 0.27488932
0.04429879 0.33545418 0.01639232 0.2734087
0.273641~
0.272233~
0.271339~
0.270327E
0.2690751
0.2675751
0.26G492~
0.2654178
0.2646199
0.2630711
0.2606588
0.2599021
0.257023
0.2550272
0.252571
0.2503018
0.2482705
0.2453605
0.2427058
0.2401318
0.2378862
0.2378601
0.2353248
0.2329719
k e k e SS2Prv-------"l~-----:------,-;:---~--
0.53691329 0.30209091 '0.01243842 .0.24172184 k e k . 0
0.63036937 '0.30103589 '0.01047884 0.24045?28 0.24765109 0.39941569 0.00279561
0.53198972 0.29971129 0.01076126 0.23932642 1.13040768 0.39868198 0.02936109
0.45587!64 0.29851586 0.00943253.0.23835677 0.54784521 0.39797051 '0.0332618
0.34957t;>92 0.29740034 ,'0.01.150763 .0.23720153' 0.03563591 0.39750203 0.03796878
0.3271354 0.29607713 0.00902045 ~ 0.23596596 0.58714268 0.39544443 0~01111459
0.24734677 0.29463931 0.00856197, 0.23489235' 0.17437004 0.39367296 0.01917452
0.21049~28 0.29376267 0.00947629 0.23380546 0.01227789 0.39131909 ,0.0067787
0.18238'15'0,29221527 : 0:00749973 0.2325444-9 0.32133721 0.38695124 0.04030022
0.2~5237720.29140666 .' .'0.0079308 '0.23139327' 1.24049487 0.364619240.00755497
0.16821788.. 0.28987962 '0.00683438 .0.23032886 0.78695879 0.363027 0.01915197
0.15635~7 '0':28900611..!0.OO772515 ,0.22929036 0.86974841 0.36117992' 0.03112785
0.14924561 O.~8768696 '0.00673215 0.2280935 1.31569843 0.35819742 0.00840351
0.11733?,14 ,'0..2862282 "0.00633048 "0.22706231 '0.157471590.35677725 0.02862437
0.12071873 '.0.28518949 . 0;()()6Û7505' :"0.22597851 0.81639175, 0.3533467 0.05084924
0.10634222 0.284308480.90716935.0.22489467 0.42150174 0.35074656 0.03140503
0.10918529 0.28292955 0.00586014 '0.2237660-4 1.33988369 0.347592050.00464273
0.07812~?2 : 0.281.65358 9..00542009<>:22273665 0.31643103 0.34479341 0.02294107
0.07904012 "0.2807821.2 ,0.0065935 '0.22173775 1~3942638 0.341410630.01717719
0.07685691 .0.27957172 0.00542'787." 0.2206188 " 0.3887~2 '0.33684093 0.03689549
0.08377979 0.2785911.9' 0.00526149 0.219727il 0;71702857 0.33447803 0.023186860.06645~~ . 0.27720113 0.00521146' 02'1880243 0.58570721 0:33390752 0.00476155
0.06624079 . 0.2765245 0.006245420~217à978à ,0.46787455 0.329480170:00841621
0.06881793 0.2("541538 '0;00557489 '0.'21693831' 0.5120188,0.32888264 0.01084611
0.06255~29 0.27393592 0.00561925 '0.21619904 0.46146592 0.32746154 0.00129347
0.0493629 '0.27312701 0.00569109 0.21556872 0.21811905 0.32620103
0.0503776 0.27221429 0.006936 0.21490984 0.78368667 0.3244919
0.05211j55 0.27103043 0.00633847 0.21417883 0.76856691 0.32096624
0.052478110.26945169 0.00675486 0.21362266 0.36416744 0.31797619
0.03965224 0.2687368 0.47706478 0.31551097
0.03406018 0.26773913 0.11520158 . 0.31497674
0.04233724 0.266601 0.54388944 0.31339729
0.03562181 0.26525692 0.01847917 0.3122792
0.04011428 0.26419942 0.05786099 0.3097672
0.03767811 0.26349089 0.20692746 0.30830466
0.03232109 0.26191767 0.17357041 0.30605213
0.02728722 0.26079316 0.29161869 0.30509002
0.02488922 0.25966198 0.03864156 0.30184752
0.03016124 0.25851262 0.21849862 0.30094349
0.0231731 0.25731776 0.12017739 0.30032206
0.02361182 0.25614215 0.03539625 0.29847637
0.02094304 0.25512982 0.02372354 0.29698134
0.02093205 0.25406307 0.07912365 0.29596407
0.01893547 0.25274402 0.31311652 0.29523077
0.01865371 0.25174629 0.44375221 0.29187967
0.01681771 0.25067111 0.13030186 0.28948246
0.02011409 0.2495974 0.22453964 0.28965952
0.01504536 0.24852574 026387767 0.28640128
0.01463362 0.24736745 0.13695266 0.28348259
0.01692154 0.24628293 0.12471878 0.28131181
0.01337489 0.24501047 0.02034019 0.27856175
0.013428 0.24394156 0.10298007 0.27794148
0.01183103 0.24284983 0.02588344 0.27737223
0.07560312 0.27426546
SS1S
SS2S
K e K e K e
0.55198931 0.34880927 0.2017742 0.29972959 0.09392795 0.25434133
0.53988552 0.34837742 0.19862636 · 0.29879244 0.09248449 0.25344672
0.51776078 0.34735571 0.19486905 0.29765293 0.09100951 0.25251971
0.5014292 0.34642466 0.19296285 0.2970659 0.08945077 0.25152555
0.48839031 0.34557867 0.1903194 0.29624165 0.0881402 0.25067778
0.4815339 0.3450979 0.18785111 0.29546112 0.08669085 0.24972726
0.46297882 0.34367367 0.18498767 ·0.29454212 0.08532617 0.24881943
0.44836429 0.34242515 0.18279001 0.29382674 0.08387492 0.24783998
0.43864203 0.34153216 .. 0.17990385 0.29287363 0.08266181 0.24700983
0.42236436 0.3399236 0.17710149 0.29193306 0.08137458 0.24611727
0.41623254 0.33928019 0.17473144 0.29112564 0.08011 ($74 0.24523315
0.41152698 0.3387723 -0.17213245 0.29022732 0.07864232 0.24418134
0.39734743 0.33716627 0.1701506 0.28953303 0'.07739661 0.24327929
.0.3888322 0.33614606 0.16745891. · 0.28857691 - 0.076327 0.24249469
0.37922401 0.33494324 0.16593463 :0.28802859 .0.07492991 0.44145547
0.37243965 0.33406014 0.16317315 '. 0.28102229 .0.073:65407 0.24049117
0.36612791 0.33321285 . 0.16038772 0.28598993 0.07254664 .0.23964351
. ..
0.35878154 0.33219478 0.15841475 ·0.28524788 0.07142729 . 0.23877489
0.35059784 0.33101925 0.15626798 0.2844390~ 0,07008028 '. 0:23771395
0.34277593 . 0.32985373 0.15368343 0.283:43062 9:06900396 0.23685362 .
0.33920964 0.32930837 0.15195438 0.28275278 0.06793521 0.23598794 .
0.3312898 ._.0.32806523 0.14997568 ·0.28196778 0.06690521 .0.23514261
0.3244t>144 0.32695105 0.14812928 .0.28122613 '.0:06559092 '.0.23404775
. 0.31944525 0;32612091 0.14561361 '. (128020109 - 0:Ô6455644 ::' 0.23317282 .
· .
. 0.06349911 .'~ 0.232266:20.31535846 0.32542555 .0.14372728 ·0.27942121
. 0.308871 0.32429504 0.142Q!3117 0.21.872414 ··0.Ô6250~5 9.23140265
0.3026125 0.32317258 . 0.1398041 _0.2777672 0.06134697 0.23038073 .
0.29825744 0.32237253 0.13811381 0.27704084 0.06033607 0.22947578
0.29300029 0.32138549 0.136387 0.27628999 .0~05929922 0.22853425
0.28725255 0.320279 . 0.13459389 0.2755007 .0.05820886 0.2275291
0.28331745 0.31950457 0.13283223 0.27471548 0.05726286 0.22664415
0.28016067 0.31887316 0.13042931 0.27362842 0.05627003 0.22570214
0.2729716 .0.31740058 0.12904069 0.2729916 0.05530497 0.22477307
0.27015605 0.31681042 0.12702979 0.27205792 0.05424132 0.2237333
0.26748523 0.31624343 0.12505325 0.27112661 0.05336106 0.22285985
0.26053301 0.31473406 0.12311738 0.27020106 0.05238252 0.22187473
0.25831627 0.31424238 0.12168982 0.26950983 0.05148033 0.22095282
0.2545406 0.31339301 0.11994644 0.26865541 0.05043101 0.21986357
0.2501279 0.31238092 0.11788561 0.26763048 0.04955144 0.21893598
0.2459555 0.31140419 0.11646239 0.26691297 0.0486678 0.21799028
0.24325402 0.3107613 0.11479573 0.26606241 0.04767673 0.2169126
0.23827401 0.30955397 0.11297497 0.26512017 0.0470473 0.21621853
0.23491716 0.30872353 0.11120887 0.26419285
0.23040131 0.30758459 0.10945151 0.26325671
0.22840986 0.30707422 0.10810265 0.26252885
0.2254685 0.3063111 0.10620989 0.2614935
0.22180333 0.30534437 0.10479369 0.26070785
0.2182073 0.30437837 0.10332609 0.25988352
0.21567378 0.30368713 0.10178463 0.25900627
0.21173996 0.30259591 0.10000798 0.25798026
0.2083885 0.30164859 0.09845985 0.25707282
0.20628888 0.30104664 0.0970069 0.25620951
0.20347357 0.30022903 0.09536993 0.25522293
SS1S
k 0 k e 'k e
0.39203614 0.36030235 0.16223789 . 0.28401744 0.02752445 0.23195975
0.29569435 0.358421 ·0.21509659 .0.28353776 0.03139306 0.23084974
.0.32470089 0.35662643 . 0.0619543 0.28326342 0.03217658 0.22972906
0.31550046 0.35629757 . 0.09806551 0.281252 0.02521336 0.22866038
0.74079457 0.35445516 0.13170157 0.27988704 0.02985672 0.22766552
0.08474787 . 0.35403481 0.1067074 0.27924861 0.02066943 0.22659293
.0.53882112 . 0.3514677Q 0.10608841 0.27801188 0.02799819 0.22552247
0.07860778 0.34812172 0.14113223 . 0.27704334 0.02554929 0.22460182
0.93717376 0.34475073 0.07032052 0.27684882 0.02169829 0.22387849
0.47257099 0.3364701 0.15460174 0.27520864 0.02426638 ·0.22260341
0.75406789 ·0.33549642 0;07924148 0.2748533 0.01527577 0.221'51723
.0.29202075 0.33504978 ·0.07128814 0.27336816 0.02427763 0.22028524
0.57749383 0.33333001 0:11928301 0.27174124 0.01707007 0.21955697
. 0.75274238 .0.33214468 0.09150439 0.27184263 0.01858735 0.21856103
. 0.90125037 0.33069252 ·0:12962901 0.27059634 0.02007057 0.21741348
0.41225582 . 0.32851885 0.11316935 0.26989965 . 0.01365872 0.21637815
0.73437876 0.3266343 0.13652596 0.26873215 0.01765054 ··0.2152749
0.16119766 0.32618824 . 0.0835667 0.26841106 0.01331732 0.21429669
.. '0.25452387 0.32377862 ·0.1 0155397 0.26697462 . 0.0156073 0:11328616
.0.4477639 .0.32263811 '0.0832883 0.26564886 0.01169644 0.21223585
0.43848827 0.31982579 0.08538358 0.26515872 0.0144662 . 0.21128063
0.26678802 . 0.32080042 . 0.10383492 0.26419413 0.01502358 0~210233
0.32625086 0.3183112 0:08636549 0.26290517 0.01052085 0.20933225
'0.5032288 0.31780212 0.09443079 0.26234081 .0.01327073 . 0.20833144
0.25610311 0.31677977 0.07857756 0.26111806 .'. 0~00970261 0.20732285
0.23044509 0.31564148 0,06843498 0.26025705 0.01172874 ·0.20622886
0.57824749 0.31464095 0.07985363 0.25876936 0.01081059 0.20529712
0.56955887 0.31346185 0.08289039 0.25806867 0.01017452 0.20409144
0.10003367 . 0.31233295 0.06526894 0.25716237 0.01127979 0.20325906
0.19330189 0.31017179 0.062279 0.25592586 . 0.0085605 0.20236971
0.22354094- 0.30844667 0.0774999 0.2551141 0.00919423 .0.20143916
0.26008376 0.3086204 0.0540089 0.25408725 0.00932971 0.20028571
0.09798689 0.307509 0.09322363 0.25304282 0.00901117 0.19963423
0.24727268 0.30545366 0.06723376 0.25244864 0.00926679 0.19849121
0.19914018 0.3054216 0.06819148 0.25126053 0.00692273 0.19761777
0.34155226 0.30372405 0.05624311 0.25035026 0.0084881 0.19682583
0.31789256 0.30382344 0.05856335 0.2489809 0.00773399 0.19587606
0.20405843 0.30023603 0.07351169 0.24808747 0.00728069 0.19516287
0.09772759 0.29959635 0.07042285 0.24756184 0.00792807 0.19413468
0.18041979 0.2975014 0.0440705 0.24632507 0.00744191 0.19318798
0.20703213 0.29805324 0.05737002 0.24509031 0.00693409 0.19252443
0.10263453 0.296439 0.04172804 0.24405809 0.00608019 0.19162263
0.13036215 0.29504274 0.05498896 0.24307556 0.00753254 0.19068807
0.15582333 0.29351448 0.04201504 0.24221954 0.00626254 0.1900203
0.35671354 0.29347491 0.05798926 0.24124578 0.00574835 0.18893285
0.09990011 0.2932879 0.04870295 0.24023042 0.00676265 0.18838826
0.14009131 0.2908538 0.03683569 0.23886672 0.00534245 0.18757508
0.15653124 0.28996076 0.04263904 0.23806029 0.00714546 0.18680913
0.17670611 0.28890727 0.03328115 0.23689018 0.00529053, O. Î 8590287
0.15132533 0.28838248 0.04215505 0.23590899 0.00779567 0.18507063
0.15771616 0.28738313 0.03997422 0.23491951 0.00681724 0.18424028
0.07113576 0.28634079 0.02812663 0.23394202
0.13822247 0.28463228 0.04030332 0.23285353
SS1P
k e k e k e
0.45312618 0.31357304 0.38697811 0.10401869 0.32829453 0.03818029
0.45384228 0.89685498
- .... '. .
0.38505305 0.27609131 0.32724019 0.03713865
0.45021459 0.09712637 0.38576322 0.01365291 0.32615791 0.06407844
0.44746491 0.52276154 0.3829519 0.01742174 ·0.32585063 0.02645247
0.45223866 . 1.00523698 0.38021742 0.23198576 . ·0:3240503 . 0.04402507
0044471397 0041886987 0.38266114 0.17054094 0.3235207 0.04380274
0.44340473 0.03050709 0:37727222 0.13828107 0.32279388 0.03673163
0.4407052 0.2311894 0.37802375 .0.21649007 0.3212808 0.04821049
0.44211101 0.19791507 0;3781689 0048103622 0.32102875 '0.02958997
0.44111569 0.23597566 ·0.37467019 ·0.2600117 0.31952757 0.04436267
.0043992897 0.68641052 . 0.37191216 '0.12952889 0.31863613 0.03317961
·0.44108669 1.1043941 .0.37254721 0.25256287 ·0:31746949 ·0.02180941
0043817382 0.65330344 . 0.36945196 0.10175726 . 0,31587037 0.03670925
0043876353 0.55783892 0.36890983 . 0.1504767 '0.31543475 0.02541515
•. ·0043601947 0.76172856 ·0.36872478 0.2866:4407 '.0.3137021 0.02621674
.,0043735464 1.06865304 ·0;36968252 ·0.2182169 0.31274464 .0.03061064
.0.42983501 .0.25417653 ·0.36712467 0.252334 \:'0~3122526 . 0:03539871
.0043186383 ·:0.34929189 0.36321832 . 0.13064732 . 0.31178775 0.01946954
0:4307904 0.33681718 0.36402002 0.10127998 0.30973952 0.01801811
0.42975531 0.39919073 0.3626101 0.09788813 0.30841325 .0.02110855
0042522047 ·0.18054901 0.36173323 .0:11732031 0.30764643 0.02544083
.0.42495326 0.45944424 0.36113439 0,13447974 .·.0.3070624 ·0.02474369
',004291701 · 0.19470306 0.35977469 . 0.06472364 :0,30608442 : 0.01834678
.0..42487587 0.31090651 .' 0.358214 0.1057621~ ;0.30490304 0.01671379
0.41990605 0.44698014 · 0.35793997 0.1445502& 0.30367321 0.0254618~
0.42368987 0.85276265 0.35794386 {).OO771146 0.30291436 0.01752142
0.41837882 0.23624616 0.35478386 0.12203S9Q '0.30185439 0.02061851
'0.41805573 0.29418355 ·0.35567299 . 0.08562973 '0.30122673 .0.01689696
·0041835715 · 0.15380219 0.35418163 0.0971898 0.30004262 0.02181263
0.41576878 0.22641826 ·0.35321267 0.13307622 0.29918834 0.01826625
0.41540633 0.27879618 ·0.35276297 0.03451681 0.2983217 0.01493789
0.41568168 .0.03379488 0.35040376 0.09612513 0.29722621 0.01655599
004126552 0.29482089 0.35004923 0.12937778 0.29635263 0.02039118
0.41278074 ·0.27136821 0.34995977 0:04149832 0.29548587 0.01473417
0041174427 0.43210891 0.34726664 0.08217262 0.29434828 0.01521464
0.41069275 0.06643891 0.3466307 0.08020246 0.29353161 0.0174431
0040779009 0.30264048 0.34595704 0.09379615 0.2925313 0.02015267
0.40446826 0.40653511 0.34463185 0.07095239 0.29232292 0.01685494
0.40627452 0.73383686 0.34374034 0.08084753 0.29147958 0.01548177
0.40580106 0.8739317 0.34302332 0.10614127 0.29056466 0.02149154
0.40182507 0.19651605 0.34261444 0.11032812 0.29009576 0.0136451
0.40134414 0.21419968 0.34172437 0.0655477 0.28896918 0.01944986
0.39965622 0.27426381 0.34013321 0.02692294 0.28875227 0.0171398
0.40027348 0.17170415 0.33810636 0.07007331 0.2879183 0.01840914
0.39867201 0.10840566 0.33784789 0.09923762 0.28708682 0.01766472
0.39653237 0.09411439 0.33743014 0.04365428 0.28644244 0.02096065
0.39437795 0.335182 0.33568903 0.03982433 0.28620715 0.02606141
0.39189072 0.12183225 0.33413414 0.07772241
0.39120718 0.23563815 0.33390857 0.02264129
0.39272791 0.62491134 0.33180156 0.05253244
0.38922153 0.29497694 0.33133049 0.04948967
0.38995997 0.19600541 0.33040052 0.06968288
0.3879959 0.19743865 0.32992511 0.0323332
SS2S
e k e k e k
0.38380265 0.11275774 0.32321517 0.15326456 0.2646521 0.099989181
0.38401289 0.18829288 0.32264956 0.13156822 0.26378083 0.08451184
0.3857419 0.07547864 0.32168625 0.08433674 0.26243736 0.09922666
0.3838734 0.12867537 0.3196917 0.15252034 0.26093229 0.0791037
0.38349549 0.163821 0.31889866 0.12599873 0.25975828 0.08375616
0.38338557 0.1370411 0.31779558 0.08079978 0.25880273 0.0768002
0.3819439 0.07276091 0.31583311 0.12036592 0.25751128 0.08909981
0.37959555 0.16912397 0.31522456 0.07997283 0.25621811 0.0577817
0.37980278 0.2591761 0.31296392 0.10127545 0.25477503 0.06610462
0.37983281 0.36474508 0.31201863 0.09096478 0.2538302 0.0743733
0.38172618 0.33439249 0.31095722 0.1348296 0.25248618 0.06238469
0.38047193 0.51878861 0.31099282 0.13370564 0.25140506 0.0528727
0.38009033 0.6137723 0.30973795 0.05137806 0.25006382 0.05469058
0.37896903 0.42770968 0.30770883 0.12941287 0.24898944 0.06309046
0.37748514 0.14850586 0.3077398 0.11115425 0.24773463 0.04713873
0.37459304 0.24508621 0.30602223 .0.08228016 0.24641832 0.05192196
0.37311055 0.2577765 0.30456022 0.12811354 0.24541983 0.04611113
0.37115083 0.22404862 0.30454818 0.1096133 0.24422919 0.051805
0.36989773 0.23042019 0.30351791 0.13074428 0.24297757 0.03940448
0.36929343 0.21034335 0.30215452 0.07713048 0.24163734 0.04013989
0.36729838 0.23978652 0.30057427 0.09953165 0.24048022 0.04605224
0.36665936 0.2070199 0.29985802 0.11045563 0.23929947 0.03638605
0.36496231 0.2556602 0.29911114 0.10933606 0.23803579 0.03366201
0.36371309 0.28515609 0.29761453 0.13518643 0.23679446 0.0340573
0.36231578 0.1104018 0.2975527 0.09612139 0.23565835 0.03833599
0.36004962 0.23616868 0.29586964 0.1282807 0.23438963 0.02859017
0.35993571 0.19702792 0.29475635 0.13017826 0.23317 0.02930797
0.35848254 0.17183494 0.2944077 0.13777179 0.23199579 0.03125449
0.3560187 0.21771933 0.29336809 0.16874127 0.23103194 0.03160046
0.35533239 0.16564695 0.29280685 0.14784883 0.22965273 0.02593479
0.35414885 0.2274748 0.2909601 0.13907713 0.22854552 0.02616599
0.35329243 0.08695681 0.29027871 0.13420374 0.22740666 0.02707616
0.35060848 0.24704153 0.28899435 0.16305206 0.22596827 0.02280186
0.35091923 0.18180664 0.28852871 0.17018991 0.22487674 0.02079236
0.34949075 0.08499208 0.28694835 0.17558542 0.22368892 0.02107962
0.34615804 0.18742362 0.28623252 0.16714751 0.22263042 0.0225812
0.34597178 0.16757392 0.2851806 0.16364309 0.22130308 0.01784189
0.34456252 0.10491474 0.28334995 0.14925423 0.22006868 0.01785035
0.34245136 0.22965153 0.28262015 0.15502191 0.21892257 0.01825778
0.34258451 0.05255546 0.28178471 0.17733958 0.21790944 0.01880182
0.33964766 0.12781744 0.28068656 0.17647725 0.21656605 0.01540986
0.3385093 0.13651942 0.27913159 0.16877297 0.21536652 0.01516489
0.33695368 0.13059569 0.27833715 0.13994246 0.2143572 0.01372511
0.33602457 0.18872959 0.27674612 0.15597468 0.21307223 0.01586806
0.33567019 0.07901032 0.27608454 0.17802969 0.21176511 0.01299832
0.33326678 0.17930741 0.27459787 0.12155511 0.21072488 0.01172612
0.33274558 0.08749803 0.27336638 0.1246809 0.20968964 0.01328651
0.33083477 0.13845949 0.27218977 0.15125464 0.20838462 0.01076236
0.32986805 0.13986388 0.2712727 0.12573778 0.2073537 0.00976003
0.32910207 0.13988017 0.26950482 0.11876519 0.20620905 0.00984435
0.32757345 0.1600857 0.26850399 0.10979307 0.20532157 0.00978605
0.32680483 0.05238902 0.26746549 0.12986653 0.20416845 0.00839801
0.3241847 0.1163933 0.26606835 0.09265412 0.2031301 0.00836946
Courbes des.infilt(ationsçllmul~tivesà.différents
······sûêtÎdn.S··
La forme de ces Histogrammes montre pour chaque site une variabilité de la
conductivité hydraulique quelle soit la méthode utilisée. Cette variabilité spatiale de la
conductivité est due aux modifications des caractéristiques du sol en fonctIon du
temps. Mais l'écart de cette variabilité diffère d'une méthode à une autre.
En effet on peut se demander dés lors parmi ces méthodes quelle est celle qui est la
mieux adaptée à l'étude de ces sols.
L'infiltrométre à membrane est utilisé sur les sols en place et le volume de sol
concemé est plus impOltant (diamètre du disque) que celui de la méthode Wind. Sa
mise en place est plus aisée par rappOlt à la méthode de Wind. Le traitement des
données est basé sur l'équation de Wooding qui en extrapolant deux conductivités
K(ho) et K(h l ) permet de déterminer la conductivité hydraulique à sahrration. Cette
équation tient compte de l'écoulement latéral qui se produit autour du disque en
introduisant un facteur f/Jo (potentiel matriciel de Wooding). Ce facteur est basé sur une
relation exponentielle (modèle de Gardner) qui existe entre la conductivité hydraulique
et la pression capillaire. Tandis que le traitement des données de la méthode de Wind
est basé sur les flux observés sur la colonne de sol initialement saturée et placée dans
une enceinte thermostatée. Ces flux mesurés permettent de calculer la conductivité
hydraulique (K(8)). Les valeurs de K(8) obtenues par Wind sont ensuite introduites
dans le programme RETC qui contient plusieurs modèles. L'ajustement des K(8) par
l'un de ces modèles permet d'obtenir la conductivité hydraulique à saturation.
Dans notre érude les valeurs de K(8) obtenus ont été ajustées à pattir du modèle
empirique de Mualem - Van Genuchten développé dans le programme d'exploitation
RETC. Les figures n° 12 et nO 13 montrent un bon ajustement, ce qui veul dire que le
modèle choisi est adapté.
Ce modèle de Van Genuchten comme le modèle de Gardner (utilisée dans l'équation
de Wooding) relie aussi la conductivité hydraulique à la pression matricielle (I\..(h»).
La figure n° 15 montre l'allure de cette relation K(h) déterminà d'une part par
l'équation de Wooding et d"autre palt par le modèle de Van (ienuchten utilisé pour
l'ajustement des valeurs de 1\..(8) obtenues à pal1ir de la méthode dl' \Vinci. Cette figure
montre que l'écart qui existe entre les I\..(h) détellllinées par les équations de Woociing
et de Van Genuchten est très impOltant pour le même type de sol.. Ce qui veut dire que
nous pouvons poser deux hypothèses:
soit l'équation de Wooding surestime les conductivités hydrauliques de ces sols
soit le modèle de Van Genuchten sous-estime dans notre étude les conductivités
hydrauliques calculées.
En effet, les figures n° 12 et 13 montrant un bon ajustement de nos conductivités, nous
pouvons en conclure que c'est le modèle de Van Genuchten qui dOlme llne meilleure
représentation de la relation K(h) dans ces sols.
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Figure nO 15 : Relation entre la conductivité hydraulique et le potentiel matriclL'/
Notre conclusion est en confOlmité avec les travaux de Jarvis et de Messing ( (995) qui
remettent en cause l'adéquation de la relation de Gardner dans l'équation de \Vooding
pOllr la mesure de la conductivité hydraulique proche de la saturation. Ces auteurs ont
comparé les valeurs expérimentales de K(h) de l'infiltrométre obtenues à partir de
l'utilisation de trois modèles (modèle de Gardner, modèle de (Keng et Lill.
1982 :Î\'lessing et Jardis, 1993, modèle de Van Genuchten). lis ont obtenu dal1s leurs
résultats une imprécision du modèle de Gardner pour I"cstimation dl' ks par
C:xtTélpolatioll des mesures de conductivités hydrauliques.
L'infiltrométre est limité dans notre étude par cette relation exponentielle qui n'est pas
vraie dans ces sols du Ngalenka. Les résultas non satisfaisants de la première mesure
en profondeur du site 1 et de la cinquième mesure en smface du site 1 montrent aussi
que l'équation de Wooding est limitée lorsque que le sol a une humidité initiale
supérieure à l'humidité cOlTespondant au potentiel appliqué hi. Toutefois il est
imp0l1ant de signaler que l'infiltrométre peut donner de bons résultats dans d'autres
types de sol.
La méthode de Wind est mieux adaptée à l'étude de ces sols du Ngalenka. L'avantage
de cette méthode est qu'elle ne fixe pas de conditions de dépal1 dans le traitement des
flux observés. Mais, comme toute méthode de laboratoire, il est évident que cette
méthode introduit des artéfacts de mesures. C'est la raison pour laquelle les mesures 1
et 2 des échantillons de sol du site 1 en smface et la mesure 1du site 2 en smface n'ont
pas pu être validées. Pour la diminution de ces artéfacts de mesures, une solution
pounait être une augmentation du volume de l'échantillon puisq ue d'après Volz (dans
Luca A., 1996) la variabilité d'un paramètre diminue lorsque le volume de mesure
augmente. Il convient aussi de signaler que le prélèvement et la manipulation des
échantillons (par Wind) modifient les caractéristiques du sol, quelles que soient les
précautions prises.
La méthode de Wind pennet aussi de dételminer, en plus de la conductivité
hydraulique, d'autres paramètres hydrodynamiques (a., n, Sr, SJ. Ces paramètres seront
utilisés dans le modèle de Unsatchem.
4 RESULTATS DU MODELE
Le programme UNSATCHEM décrit dans la deuxième paI1ie nous a pennis de simuler
les transfel1s d'eau et de solutés pendant les phases d'ÏITigation et de drainnge dans ces
sols.
Dans nos simulations, nous avons considéré une colonne de sol (vÏI1ueIle). Cette
colonne représente la parcelle étudiée isolée. Les infOlmations relatives à cette colonne
sont représentées sur la figure ci dessous.
Pression atmosphélique (h'aporatiOlt)
t Lame d1eau (15 cm)
InfIltration
Couche supérieure
h=12 m Couche inférieure
Linùtes
impenuéables
filX contant
Figure n"16: Schéma de la colonne de sol a"ec les conditions lilllitt:;;
Le processus simulé est le transfel1 d'eau et de solutés. La simulation a été t~Jite sur
trois années (1095 jours) de double riziculture. Pour chaque annà nous avons une
première célmpagne d'inigation de 100 jours suivie d'un séchage dc ~o jours ct ensuite
ulle deu\i~me campagne de 100 jours suivie d'un séchage de 165 jours .
.-\u COUIS de ln simulation nous avons envisagé différentes positions de la nappe: cl 10
Ill. ,'1 ~I1L ù (JIll. cl -+ m de la surface du sol. Le tlu\: au niveau de.' la 11<lppe est nul
Comme le montre la figure n016, la lame d'eau est soumIse a la pressIOn
atmosphérique avec une évaporation de 1.2 cm/j. Cette lame d'eau s'infiltre ou
s'évapore (absence de ruissellement). En outre, l'eau d'iITigation esl considérée
comme étant chargé de solutés (traceur de concentration Immolll et de coefficient de
dispersion 30).
Les caractéristiques hydrodynamiques des couches sont représentées dans le tableau
ci-dessous.
Tableau 11°3 : les caractéristiques hydrodynamiques de la parcelle.
Couches er (%) es (%) a n Ks (cn~j)
Supérieure 19.55 29.96 0.03386 1.73653 0.27
Inférieure 0 38 0.018 1.63625 0.8
4.1 Simulation de la dynamique de la nappe et de l'évolution des solutés dans le
profil sur 3 ans
,. Une première simulation a été faite en considérant la nappe à une profondeur
de 10 m . Les résultats obtenus sont représentés sous fonne de graphique.
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Figuré ne 17 Evolution de la nappé Figuré nOIX: E\'olutioll du tl:lCéur
L'examen de la figure n° 17 montre un mouvement de baisse de la nappe entre le début
t)( )()i01lll'et le 100""1': jour de simulation. Ensuite la nappe devient constante Jusqu ,lU
jour (hue il I"quelle elle commence il remonter.
Les mouvements de baisse de la nappe au cours des périodes d' iJTigation (du 1cr au
lOOiélllcjour, du 131 iélllc au 230iélllc jour, du 366iémc au 465iélllc jour, du 496iélllc au 595 iémc
jour, du 731 iélllc au 830iémc jour, du 86iélllc au 960iémc jour) s'explique par le fait que
l'eau d'inigation n'atteint pas directement la nappe alors que celle-ci perd de l'eau par
remontée capillarité. La remontée de la nappe au cours de la demière campagne
d'inigation est due au fait que les mouvements de l'eau dans le sol èngendrés par
l'infiltration ne s'alTêtent pas immédiatement à la fin de l'appoli d'eau à la sluface.
Ces mouvements se produisent sous l'action de gradients de pression et des forces de
gravité qui subsistent à la fin de l'infiltration et peuvent être influencés par
l'évaporation et l'absorption racinaire. Ainsi on a une redistribution de l'eau dans le
.sol, ce qui pennet une alimentation tardive de la nappe.
A travers la figure nO 18. la concentration du traceur dans la zone de prospection des
racines (0-50 cm) accroît fortement jusqu'au 300iéme jour et décroît légèrement
jusqu'au 400iérne jour avant d'augmenter jusqu'au 600iéme jour. Ensuite elle diminue au
635iéme jour avant d'augmenter au 800iéme jour.
Cette évolution de la concentration du traceur dans la solution du sol cOlTespond au
lyt\une des appo11s d'eau d'irrigation. L'eau d'irrigation en s'infiltrant entraîne une
accumulation du traceur le long du profil. Cette accumulation devient impo11ante au
cours des phases de drainage de 30 jours qui précède chaque 1iéllle campagne de
riziculhlre. Cette augmentation du traceur au cours de ces phases est due à l'etTet
combiné de l'évaporation, de l' alTivée des solutions provenant de la couche supérieure
et de la remontée des solutions des horizons profonds lors des aITêts d'ilTigation et de
drainage.
La diminution de la concentration du traceur au niveau de la zone racinaire après tille
longue période de séchage (135 jours) suivie d'une inigation de 100 jours, est clue cil1
lessiva!!e et ensuite à la dilution du traceur dans les eaux d'ÎlTi!.?;ation.
~ ~
Toutefois il faut noter que ce traceur ne réagit pas avec l'eau. cc qui veut dire que les
réactions chimiques n'interviennent pas au cours du transfert du traceur dans le sol
,. La deuxième simulation a été faite en considérant la nappe à une profondeur
de 8 m. Les résultats obtenus sont représentés sous fOllue de graphique
Evolution de la nappe (à 8m) sur 3ans
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Figure n019 : Evolution de la nappe Figure n020 : Eyolution du traceur
Entre le début et le 600 iémc jour de la simulation, la nappe à 8 111 présente la même
évolution que la nappe à 10 m (figure n° 17).
Malgré les péliodes de drainage intercalées entre le 600 iémc et le 900 iémc jour. nous
remarquons que la nappe (à 8 m) augmente et devient affleurante au 900 iémc jOUL Cette
remontée de la nappe peut être expliquée par l'arrivée d'une imp0!1ante quantité d'eau.
Cette eau est issue de la redisuibution. C'est à dire que le sol qui s'était engorgé d'eau
au cours des auu-es phases d'ilTigation, restitue cette eau à la nappe.
Dans ce cas nous avons une alimentation plus rapide de la nappe par rapp0I1 au cas
précédent (nappe à 10 m).
L'affleurement de la nappe au 900 iélllC se h'aduit par une légère augIllentation de la
concentration du traceur (1.53 mmol/l) au niveau de la zone racinaire (figure nel 20).
L'allure de la courbe d'évolution de la concentTation du h-aceur pour une nappe à 8 111
(figure nOlO) est pratiquement identique à celle d'une nappe à 1li III cl part Ulle légère
modification occasionnée par l'affleurement de la nappe. Par rapport il la situation
précédente nous avons toujours une accuIllulation de solutés ;lU nivc<lu de 1" zone
. .
r<le 1\l(1I re.
, La troisième simulation a été faite en considérant la nappe à une profondeur
de 6 m et les résultats obtenus sont représentés sur les figures ci dessous.
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Figure n02 [ : Evolution de la nappe Figure n022 : Evolution du traœur
Lorsque la nappe est à 6 m (figure n021), son alimentation devient plus rapide par
rappOlt au cas précédent (fib'1lre nOI9). Dans cette situation une fois que la nappe est
affleurante (au SOOiéme jour), nous notons lli1e fluctuation de cette demière entre aet 2
m. Cette fluctuation suit le Iythme des apports d'eau.
Contrairement à la situation précédente (nappe à 8 m), les affleurements de la nappe au
SOOiélllejour et au 800iéme jour n'ont pas induit une augmentation de la concentration du
traceur (figure n022). Ces affleurements coïncident aux périodes d'in;gation.
La figure n022 est identique à la figure n° 18 d'où nous avons aussi dans cene situation
L1ne accumulation de solutés.
" li
, Quaoième situation: la nappe est à une profondeur de 4 m. Dans cette
situation les résultats obtenus sont représentés par les graphiques ci dessous.
Evolution de la nappe (à 4 m) sur 3 ans
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Figun: n023 : Evolution de la nappe à 4m Figure n024 : Evolution du traceur
Les mouvements de baisse de la nappe sont observés durant les périodes de drainage et
au début de la simulation (figure n023). Ainsi une corrélation éo"oite peut êo-e faite
eno-e le mouvement de la nappe et l'irrigation de la parcelle.
Le rabattement de la nappe qui apparaît entre le 600iémc et 800iéme entraîne une
augmentation de la conceno"ation du traceur (figure n024). Tandis que les
affleurements de la nappe (400iémc et 800iémcjour) conduisent à ulle diminution d'e ,la
concentration du o-aceur. Cette évolution de la conceno-ation du traceur peut
s'expliquer d'une palt par le fait que le rabattement de la nappe entraîne lin dépôt de
solutés le long du profil et d'auo"e palt par le fait que l'affleurement de la nappe
conduit à une dilution de la lame d'eau qui est en sUlface.
4.2 Discussion
Les simulations avec différentes positions de la nappe présentent des résultats
similaires pour l'évolution de la concentration du traceur (figures n015. 17, 19,21).
Nous pouvons en conclure que le niveau de la nappe n'a pas d'influence sur la
concentration de solutés dans ces sols. Toutefois cette conclusion n'est pas en accord
avec cel1aines observations concernant la vallée (Hammecker, communication orale)
qui prétendent que plus la nappe est proche de la surface et plus la concentration de
solutés augmente.
Ces résultats montrent aussi qu'il existe une corrélation étroite entre la qualité de l'eau
d'ilTigation et l'accumulation de solutés dans ces sols et qu'en plus le drainage et la
pré iITigation permettent de diminuer la concentration de ces solutés.
Par ailleurs, ces résultats de simulations des transfelts d'eau et de solutés par le
programme UNSATCHEM permettent de prédire que les sols du Ngalenka amont
seront slüets à une dégradation progressive avec une accumulation de solutés dans le
profil. Cette dégradation de ces sols passe par une sodisation.
Mais l'évolution de la nappe de ces sols obtenue par la modélisation reste toutefois
discutable. Car la fluctuation de la nappe dans la moyenne vallée est mise aussi en
cOlTélation avec les variations du régime du fleuve. Or dans notre cas l'alimentation de
la nappe est faite seulement suivant un seul sens (monodimensionel) ce qui fait que
nous n'avons pas tenu compte de la réalité ( app0l1s latéraux). Il serait plus intéressant
de faire une simulation des transferts hydriques avec le programme UNSATCHEivl
10.
···coNcLusÎONETpERsPEcTIvEs
IlressOli de notre étude une variabilité spatiale de la conductivité hydraulique des sols
du Ngalenka, une différence entre les conductivités hydrauliques déterminées par la
méthode de l'infiltrométre à membrane et celles obtenues sur des échantilIons de sols
non remaniés par la méthode de Wind et enfin une évolution de ces sols vers une
dégradation.
La différence observée entre les mesures de l'infiltrométre et celles de la méthode de
Wind peut être expliquée à paliir de l'équation de Wooding sur laquelle est basé
l'infiltrométre. Cette équation, en tenant compte de l'écoulement latéral qui se produit
autour du disque de l'infiltrométre, introduit une relation exponentielle qui lie la
conductivité hydraulique et la pression capillaire. En effet les résultats ont montré que
cette relation n'est pas vérifiée dans nos sols. Raison pour laquelle il n'existe pas de
cOlTélation entre les valeurs déterminées par Wind et celles obtenues par
l'infiltrométre. Ainsi les mesures de terrain ne peuvent pas être remplacer par les
mesures de laboratoire, malgré que ces dernières permettent de faire une modélisation
des transferts d'eau et de solutés.
La modélisation par Unsatchem ID des transferts d'eau et de solutés sur le court tenne
(3ans) annonce une dégradation progressive des périmètres inigués du Ngalenka par
une accumulation de sels dans la zone de prospection des racines. Cette accumulation
de sels est indépendante des mouvements de la nappe. Elle dépend seulement de la
concentration en sels de l'eau du Ngalenka. Néanmoins pour continner d"avantage ces
résultats nous suggérons la continuation de ce travail en faisant:
une modélisation par Unsatchem 2D en tenant compte de la polyculture
une étude chimique de l'eau du Ngalenka et de la nappe
Il serait qu'à mème intéressant d'étudier l'effet de ]'augl11enultil)1l de la taille des
échantillons sur la précisioll des paramètTes hydrodYllamiqlll'~ déterminés par la
méthode de \vind utilisée dans cette étude.
